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❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ ✜❣✉r❡
❙♦♠♠❛r✐♦
▲❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ s❡❣✉✐t❡ ♥❡❧❧❛ st❡s✉r❛ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ r✐s♣♦♥❞♦♥♦ ❛ ❞✉❡ ❡s✐❣❡♥③❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❡ ❜❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❜✐❧✐✳
❯♥❛ ♣❛rt❡ è r✐✈♦❧t❛ ❛❞ ✉♥ ❧❡tt♦r❡ ✐♥t❡r❡ss❛t♦ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐tà ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐❧✐❝✐♦ ✐♥tr♦❞♦tt❡ ❝♦♥ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐
✉♥❛ ♥✉♦✈❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❢♦r♥♦ ❢✉s♦r✐♦ ❝❤✐❛♠❛t♦ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
❙②st❡♠ ✭✐✲❉❙❙✮✳ ■♥ q✉❡st❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ s✐ ❛r❣♦♠❡♥t❛ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ♥✉♦✈❡ s♦❧✉③✐♦♥✐
❞✐ ❝❛st✐♥❣ ❞❡❧ s✐❧✐❝✐♦ ❡ ❞✐ ✉♥ ♥✉♦✈♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ r✐❝✐❝❧♦ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ♣❡r ❛♣♣❧✐✲
❝❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ s❡tt♦r❡ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦✳ ❙✐ è ♣♦st❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ ❛❧ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐✲❉❙❙ ❡❞ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❛❧❝✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐
❞✐ st✐rr✐♥❣ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦ ✐♥t❡❣r❛❜✐❧✐ ♥❡❧❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✳
▲✬❛❧tr❛ ♣❛rt❡ ❝❡r❝❛ ❞✐ ❞❛r❡ ✉♥❛ r✐s♣♦st❛ ♣✐ù ❡s❛✉r✐❡♥t❡ ❛❧❧✬❡s✐❣❡♥③❛ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡
✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢♦r♥♦ ❢✉s♦r✐♦ ♣r♦t♦t✐♣❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ✐♥st❛❧❧❛t♦ ❛❧ ▲❊P✲▲❛❜♦r❛t♦r✐♦
❞✐ ❊❧❡ttr♦t❡r♠✐❛ ❞✐ P❛❞♦✈❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❡ ❞✐✣❝♦❧tà ❛ ❝❤✐ ❝♦♠♣❧❡t❡rà ✐❧ ♣❡r✲
❝♦rs♦ ✐♥✐③✐❛t♦✱ ❞✐✣❝♦❧tà ❝❤❡ ✐♦ st❡ss♦ ❤♦ ❞♦✈✉t♦ ❛✛r♦♥t❛r❡ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧ ♠✐♦ ♣❡r❝♦rs♦
❢♦r♠❛t✐✈♦✳
✶
❙♦♠♠❛r✐♦
✷
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧②
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳
❖♥❡ ♣❛rt ❛✐♠s t♦ ✐♥t❡r❡st t❤❡ r❡❛❞❡rs ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣
❢✉r♥❛❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✲ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭✐✲❉❙❙✮✳ ■♥ t❤✐s ✜rst ♣❛rt
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❛r❡ ❛r❣✉❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❝②❝❧❡ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐✲❉❙❙ s②st❡♠
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ st✐rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t tr✐❡s t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥✲
s✐✈❡ ❛♥s✇❡rs✱ r❡♣♦rts t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ✐✲❉❙❙ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ▲❊P✲
▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❤❡❛t ♦❢ P❛❞✉❛✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t t❤❡
❢♦❧❧♦✇❡rs ♠❛②❜❡ ✇✐❧❧ ❡♥❝♦✉♥t❡r✱ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ■ ♠❡t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② tr❛✐♥✐♥❣
r♦✉t❡✳
✸
❆❜str❛❝t
✹
Capitolo 1
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
◗✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥❞♦
❧✬❛tt❡♥③✐♦♥❡ ♥❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞❡❧ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦ (P❱)✳ ■❧
♣r♦t❛❣♦♥✐st❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛tt✉❛❧❡✱ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ s♦❧❛r❡✱ è s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛
❛ ❜❛s❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✐♥ t✉tt❡ ❧❡ s✉❡ ❢♦r♠❡✿ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❛✱ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❡❞ ❛♠♦r❢❛✳ ❙✐
♣r❡s❡♥t❛✱ q✉✐♥❞✐✱ ❧♦ st❛t♦ ❞❡❧❧✬❛rt❡ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt✐ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧✲
❧✐♥♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙✱ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ♣r♦❢♦♥❞❛ ❛♥❛❧✐s✐ ♥❡✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ s❡❣✉❡♥t✐✱ s✐ ♣r♦♣♦♥❡
❝♦♠❡ ✐♥♥♦✈❛③✐♦♥❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❝❛✳
✶✳✶ ▼❡r❝❛t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞❛ P❱
▲✬❡♥❡r❣✐❛✱ ✐♥ ✜s✐❝❛✱ è ❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❝❤❡ ♠✐s✉r❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦ ♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛
✜s✐❝♦ ❞✐ ❝♦♠♣✐❡r❡ ❧❛✈♦r♦✱ ❛ ♣r❡s❝✐♥❞❡r❡ ❞❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ t❛❧❡ ❧❛✈♦r♦ s✐❛ ♦ ♣♦ss❛ ❡ss❡r❡
❡✛❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ s✈♦❧t♦✳ ▲❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡✱ ❛♣♣♦s✐t❛♠❡♥t❡ ❣❡♥❡r✐❝❛✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧✬✐❞❡❛ ❞✐
q✉❛♥t♦ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❡ ❧❛ s✉❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ✐♥❝✐❞❛♥♦ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ♥♦♥ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐♥ ♥❛t✉r❛
♠❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❡ ❛tt✐✈✐tà ✉♠❛♥❡✳
▲✬❡♥❡r❣✐❛ ❡s✐st❡ ✐♥ ✈❛r✐❡ ❢♦r♠❡✿
• ❊♥❡r❣✐❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿
✕ ❊♥❡r❣✐❛ P♦t❡♥③✐❛❧❡✱ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛t❛ ❞❛ ✉♥ s✐st❡♠❛❀
✕ ❊♥❡r❣✐❛ ❈✐♥❡t✐❝❛✱ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛t❡r✐❛❀
• ▲✬❡♥❡r❣✐❛ r❛❞✐❛♥t❡ ❡ s♦❧❛r❡✱ ❝❤❡ ✈✐❡♥❡ ❞❛❧❧❛ ❧✉❝❡ ❡ ❞❛❧ ❝❛❧♦r❡ ❞❡❧ s♦❧❡❀
• ❊♥❡r❣✐❛ ❚❡r♠✐❝❛✱ ❝❤❡ ❛ss♦❝✐❛ ✐❧ ❝❛❧♦r❡ ❛❧❧❛ ♠❛t❡r✐❛❀
• ❊♥❡r❣✐❛ ❈❤✐♠✐❝❛✱ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛t❛ ♥❡✐ ❧❡❣❛♠✐ ❞❡❧❧❛ ♠❛t❡r✐❛❀
✺
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ❆♥❛❧✐s✐ ✢✉ss✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐✱ ❋♦♥t❡✿ ❬✶❪✳
• ❊♥❡r❣✐❛ ❊❧❡ttr✐❝❛✱ ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡ttr♦♥✐❀
• ❊♥❡r❣✐❛ ❊❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛ ♦♥❞❡ ❧✉♠✐♥♦s❡ ✭✐♥❝❧✉s❡ ❧❡ ♦♥❞❡ r❛❞✐♦✱
♠✐❝r♦♦♥❞❡✱ r❛❣❣✐ ❳✱ ♦♥❞❡ ✐♥❢r❛r♦ss✐✮❀
• ❊♥❡r❣✐❛ ❞✐ ♠❛ss❛ ✭♦ ♥✉❝❧❡❛r❡✮✱ ❝❤❡ s✐ tr♦✈❛ ♥❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ♥✉❝❧❡❛r❡ ❞❡❣❧✐ ❛t♦♠✐✳
◆❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ✷✵✶✷ ✐❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❡ ❛tt✐✈✐tà ✉♠❛♥❡✱
❤❛ r❡❣✐str❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ r❡❝♦r❞ ❞✐ ✶✳✵✹·105 ❚❲❤✱ ❞✐ q✉❡st❡ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✶✽✳✶✪ è ❧❛ q✉♦t❛ ❞✐
❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ❬✶❪✳
▲❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ ❧✬❛♥♥♦ ✷✵✵✾✱ r❡❣✐str❛ ✉♥ ❝♦st❛♥t❡ ✐♥✲
❝r❡♠❡♥t♦✳ ▲❛ q✉♦t❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❛tt✉❛❧❡ ❞❡r✐✈❛ ❞❛ ❢♦♥t✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝❤❡
❡s❛✉r✐❜✐❧✐✳
■❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧✬❛♣♣r♦✈✈✐❣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛✱
s♦♥♦ ♣❡r❝✐ò ✐ t❡♠✐ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r r✐❧❡✈❛♥③❛ ❝♦♥ ❝✉✐ ❧✬✉♠❛♥✐tà ❞♦✈rà ❝♦♥❢r♦♥t❛rs✐ ✐♥ ✉♥
❢✉t✉r♦ ♦r♠❛✐ ♥♦♥ tr♦♣♣♦ ❧♦♥t❛♥♦✳
▲❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ r✐❝❤✐❡st❡ ❛ ✉♥❛ ❢♦♥t❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ s♦♥♦✿
• s♦st❡♥✐❜✐❧❡✱ ❝❤❡ ♣♦ss❛ ❡ss❡r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ s♦st❡♥❡r❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦
❡❝♦♥♦♠✐❝♦❀
• s✐❝✉r❛✱ ♥♦♥ s♦❧❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❡
❛❧❧✬✉t❡♥③❛ ✜♥❛❧❡❀
• ❡❝♦s♦st❡♥✐❜✐❧❡ ♦ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢r✐❡♥❞❧②✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❞ ✉♥ ✐♠♣❛tt♦ s✉❧❧✬❛♠✲
❜✐❡♥t❡✱ s❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧♦✱ ✐❧ ♣✐ù ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡❀
✻
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ▼❡r❝❛t♦ ❡✉r♦♣❡♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ▼❲ ✐♥st❛❧❧❛t✐✱ ❞❛t✐ st♦r✐❝✐ ❡ tr❡♥❞✱ ❋♦♥t❡✿❬✸❪✳
• ✐♥❡s❛✉r✐❜✐❧❡✱ ✐❧❧✐♠✐t❛t❛ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❡ ✐♥ q✉❛♥t✐tà s✉✣❝✐❡♥t❡✳
■♥ q✉❡st♦ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ss❛✐ ❝♦♠♣❧❡ss♦✱ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥✬✉♥✐❝❛ ❢♦♥t❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛
❝❤❡ ❛❜❜r❛❝❝✐ ❧❡ ❡s✐❣❡♥t✐ r✐❝❤✐❡st❡ è ❛ss❛✐ ❞✐✣❝✐❧❡✳
P♦ss✐❛♠♦ s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ❞✐r❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛ s❡♠❜r❛ ❡ss❡r❡ ❧❛ ♣✐ù
♣r♦♠❡tt❡♥t❡ s♦tt♦ ♠♦❧t✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✈✐st❛✿ s✐❝✉r❛✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ s✐ tr❛tt❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡
st❛t✐❝❛✱ ❧❛ ❝✉✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ è q✉❛s✐ s❡♠♣r❡ ❛ss❛✐ ❝♦rt❛❀ ✐♥❡s❛✉r✐❜✐❧❡✱ s❡ ♣❡♥s✐❛♠♦
❛❧❧❛ ✈✐t❛ ❞❡❧❧❛ ♥♦str❛ st❡❧❧❛ ✲ ✐❧ ❙♦❧❡❀ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧❛ ❣r✐❞ ♣❛r✐t② è ❣✐à st❛t❛
r❛❣❣✐✉♥t❛ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❙t❛t✐ ❡ s✐ st✐♠❛ ✐❧ ❧♦r♦ ♥✉♠❡r♦ ♣♦ss❛ ❝r❡s❝❡r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ s❡♥s✐❜✐❧❡
♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ♣r♦ss✐♠♦ ❞❡❝❡♥♥✐♦✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ✉s❛t❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛
♣r♦❞✉tt✐✈❛ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞✉❧♦ s♦❧❛r❡ ✜♥♦ ❛❧ s✉♦ ❛✈✈✐❛♠❡♥t♦ è r❡❝✉♣❡r❛❜✐❧❡ ✐♥ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦
❞✐ t❡♠♣♦ s❡♠♣r❡ ♣✐ù r✐❞♦tt♦✱ ✐♥❢❛tt✐ ❧✬❊♥❡r❣② P❛②❇❛❝❦ ❚✐♠❡ (❊P❇❚) è ♦❞✐❡r♥❛♠❡♥t❡
st✐♠❛t♦ ✐♥ ❝✐r❝❛ ✉♥ ❛♥♥♦ ❡ ♠❡③③♦✱ ❬✷❪✳
■❧ ❧✐♠✐t❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ r❡st❛ s❡♥③❛ ❛❧❝✉♥ ❞✉❜❜✐♦ ❧❛ s✉❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐tà ❣✐♦r♥❛❧✐❡r❛ ✭❛❧t❡r✲
♥❛♥③❛ ❞❡❧ ❞ì ❡ ❧❛ ♥♦tt❡✮ ❡ ❧❛ s✉❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❧ ❝❧✐♠❛ ♠❡t❡r❡♦❧♦❣✐❝♦✳
■♥ ❊✉r♦♣❛✱ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❞❡❝❡♥♥✐ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ s♦❧❛r❡ è
st❛t❛ ❢❛✈♦r✐t❛ ❝♦♥ s♦st❡❣♥✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ❞❡❝✐s✐ ❞❛❧❧✬❛tt✐✈✐tà ♣♦❧✐t✐❝❛ ❞❡✐ ❣♦✈❡r♥✐✳
◆❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✷✵✶✷ ❡ ✷✵✶✸✱ ✐ P❛❡s✐ ❡✉r♦♣❡✐ ❝❤❡ ♣✐ù ❛✈❡✈❛♥♦ s♦st❡♥✉t♦ ✐❧
♠❡r❝❛t♦ ❞❡❧ P❱ ❤❛♥♥♦ r❡❣✐str❛t♦ ✉♥❛ ❝♦♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ▼❲♣ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥✲
❞❡♥③❛ ❛❞ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ s♦st❡❣♥✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐ ♣❡r ❧✬✐♥st❛❧❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈❡ ✐♠♣✐❛♥t✐
s♦❧❛r✐✳ ■❧ tr❡♥❞ ❢✉t✉r♦ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❝❛❧♦ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♥❡❧ ✷✵✶✹ ♠❡♥tr❡✱ ♣❡r ❣❧✐ ❛♥♥✐ ❛ s❡❣✉✐✲
r❡✱ è ♣r❡✈✐st❛ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ r✐♣r❡s❛ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ s❡♣♣✉r ❜❡♥ ❞✐st❛♥t❡ ❞❛✐ ✈❛❧♦r✐ r❡❝♦r❞
❞❡❧❧✬❛♥♥♦ ✷✵✶✶✱ ❋✐❣✿ ✶✳✷✳
❈♦♥tr❛r✐❛♠❡♥t❡ ❛❧ tr❡♥❞ s♦♣r❛ ❞❡s❝r✐tt♦ ❛❧❝✉♥✐ ♣❛❡s✐ ❡①tr❛❡✉r♦♣❡✐✱ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ s❡tt♦r❡
❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛✈❛ s♦❧♦ ✉♥❛ q✉♦t❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♥❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ♥❛✲
③✐♦♥❛❧❡✱ s♦♥♦ r✐✉s❝✐t✐ ❛ r❡❣✐str❛r❡ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡✐ ●❲♣ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ❛♥♥✉✐✳ ❆❧❝✉♥✐ ❞❡✐
♣✐ù ❛tt✐✈✐ ✐♥ q✉❡st♦ s❡tt♦r❡ s♦♥♦ s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❈✐♥❛✱ ✐❧ ●✐❛♣♣♦♥❡ ❡ ❣❧✐ ❙t❛t✐ ❯♥✐t✐✳
✼
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ▼❡r❝❛t♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ●❲ ✐♥st❛❧❧❛t✐✱ ❞❛t✐ st♦r✐❝✐ ❡ tr❡♥❞✳ ❋♦♥t❡✿❬✸❪✳
▲❛ ❝r❡s❝✐t❛ ✐♥ q✉❡st✐ ♣❛❡s✐ è st❛t❛ ❝♦sì ❢♦rt❡ ❞❛ ❝♦♣r✐r❡ ✐❧ ❝r♦❧❧♦ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ❡✉r♦♣❡♦✱
❧♦ s❝❡♥❛r✐♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ♥❡❧ ✷✵✶✸✳ ❙❡ ✐❧ ❢✉t✉r♦ ❞❡❧
P❱ ❡✉r♦♣❡♦ s❛rà q✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥❛ ❧❡❣❣❡r❛ r✐s❛❧✐t❛✱ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐❧ ♠❡r❝❛t♦
❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦ ❣♦❞rà ❞✐ ❜✉♦♥❛ s❛❧✉t❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❢✉t✉r❛ st✐♠❛t❛ ❝♦st❛♥t❡✳
▲❛ ❈✐♥❛ s✐ è ❛✛❡r♠❛t❛ ♥❡❧ ♠❡r❝❛t♦ P❱ ♥❡❧ ✷✵✶✸✱ r❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❧❛ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❝♦♥
✶✶✳✽ ●❲♣ ❞✐ ♥✉♦✈✐ ✐♠♣✐❛♥t✐ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ♥❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✳ ❆♥❝♦r ♣r✐♠❛ s✐ ❡r❛
✐♠♣♦st❛ ❝♦♠❡ ♠❛❣❣✐♦r ♣r♦❞✉tt♦r❡ ❞✐ ❝❡❧❧❡ s♦❧❛r✐✱ ✐♥ s♣❡❝✐❛❧ ♠♦❞♦ ❞✐ ❝❡❧❧❡ s♦❧❛r✐ ❛❧
❙✐❧✐❝✐♦✳ ❉✐ ♥❛t✉r❛❧❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ❧❡ ❝❡❧❧❡ ❛❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♣r♦♥♦ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❢❡tt❛
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ♠♦♥❞✐❛❧❡ (✾✵✪ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ♥❡❧ ✷✵✶✸✱ ❬✹❪) ❛♥❝❤❡ s❡ ♥✉♦✈❡
t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ s♦❧❛r❡ st❛♥♥♦ ✐♥✐③✐❛♥❞♦ ❛ ❡r♦❞❡r❡ q✉♦t❡ ❞✐ ♠❡r❝❛t♦✳
■❧ ❢♦r♥♦ ♣r♦t♦t✐♣❛❧❡ ✐✲❉❙❙ s✐ ♣r♦♣♦♥❡ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱
♠❡r❝❛t♦ s❡♠♣r❡ ♣✐ù ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦ ❡ ❛❣❣r❡ss✐✈♦ ✐♥ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❝♦♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦st✐ ❡
tr❛✐♥❛t♦ ❞❛❧ ♠❡r❝❛t♦ ❞❡❧ P❱✲❙✐❧✐❝♦♥ ✐❧ q✉❛❧❡ ❝♦♥s❡r✈❛ ✉♥❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❡✱
✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❛ss♦❧✉t✐✱ ❛♥❝♦r❛ ✐♥ ❝r❡s❝✐t❛✳
✶✳✷ ❙t❛t♦ ❞❡❧❧✬❛rt❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❞✐
❙✐❧✐❝✐♦ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥♦
▲❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt✐ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐♥ ❢♦r♥✐ ♣r♦❣❡tt❛t✐ ♣❡r
❢❛✈♦r✐r❡ ✉♥✬❛❞❡❣✉❛t❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✿ ✉♥❛
t✐♣✐❝❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ❢♦r♥♦ è r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✿ ✶✳✹✳
■❧ ♠❡t♦❞♦ ❝♦♥♦s❝✐✉t♦ ❝♦♠❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ (❉❙) r❛❣❣r✉♣♣❛ ✐♥ sé ♣✐ù
str❛t❡❣✐❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ ❞✐r❡③✐♦♥❛t♦✳ ❆❧❝✉♥❡ ❞✐ ❡ss❡ s♦♥♦✿ ❧❛
❇r✐❞❣♠❛♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❍❡❛t ❊①❝❤❛♥❣❡r ▼❡t❤♦❞ (❍❊▼) ❡❞ ✐❧ ❱❡rt✐❝❛❧ ●r❛❞✐❡♥t ❋r❡❡③❡
(❱●❋)✳ ▲❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧ ♠❡t♦❞♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ✐❧ ✢✉ss♦
✽
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ❋♦r♥♦ ♣❡r ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥♦✳
t❡r♠✐❝♦ ❞✐r❡③✐♦♥❛t♦ ❝❤❡ ❞❛rà ♦r✐❣✐♥❡ ❛❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡❞ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛✳
❘✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ❝r❡❛t♦✿ s♣♦st❛♥❞♦ ✐❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ✭s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✈❡rs♦
✐❧ ❜❛ss♦✮✱ r❛✛r❡❞❞❛♥❞♦ ✐❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❞❛❧ ❢♦♥❞♦ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ♣✐ù r✐s❝❛❧❞❛t♦r✐
❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ ❡ ♣♦st✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡✳
■♥ ✉♥ ❢♦r♥♦ ❉❙✱ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❢❡❡❞st♦❝❦ ✭s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❝❤✉♥❝❦s ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣♦❧✐❝r✐✲
st❛❧❧✐♥♦ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❝❤✐ ❝❡♥t✐♠❡tr✐✮ è ❝❛r✐❝❛t♦ ✐♥ ✉♥ ❝r♦❣✐♦❧♦ ✐♥ ◗✉❛r③♦ ✭❙✐❖✷✮✱
❛ ❜❛s❡ q✉❛❞r❛t❛✱ r✐✈❡st✐t♦ ❝♦♥ ❞❡❧ ◆✐tr✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✭❙✐✸◆✹✮✳ ◗✉❡st♦ s♦tt✐❧❡ ❝♦❛t✐♥❣
❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❡✈✐t❛r❡ ❧♦ st✐❝❦✐♥❣ ✭✐♥❝♦❧❧❛♠❡♥t♦✮ tr❛ ❙✐❧✐❝✐♦ ❡ ❝r♦❣✐♦❧♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡
❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ t❡r♠✐❝❤❡ ♥❡❧ ❧✐♥❣♦tt♦ ❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❞✐ ❙✐❖✷ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛✲
♠❡♥t♦ ❝❤❡ s❡❣✉❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❆❞ ❛❧t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ✐♥ ◗✉❛r③♦ ❛ss✉♠❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝♦ ❡ ♥♦♥ ❤❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ s♦st❡♥❡r❡ ❧❛ s♣✐♥t❛ ✐❞r♦st❛✲
t✐❝❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦❀ ♣❡r ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❝✬è ❜✐s♦❣♥♦ ❞✐ ✉♥ s♦st❡❣♥♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦✱ r✉♦❧♦
s✈♦❧t♦ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❣❡♥❡r✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦st✐t✉✐t❛ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛✳ ❆❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡
❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❝r♦❣✐♦❧✐ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ st✉❞✐♦ [❱❡s✉✈✐✉s ❘✫❉]✱ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ è ✉♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♠♦♥♦✉s♦ ❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❧❛ r♦tt✉r❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛✳
❯♥❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❢♦r♥✐ ❉❙ ♣❡r ❙✐❧✐❝✐♦ ✐♥ ✉t✐❧✐③③♦ è q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ●❡♥❡r❛③✐♦♥❡
(●❡♥✳ ♦ ●)✱ ♦✈✈❡r♦ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❜❛s❡ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ✐♥
◗✉❛r③♦✳ ■❧ ❧❛t♦ è ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧♦ ✐♥t❡r♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ st❛♥❞❛r❞ ❞❡❧❧❛ ❝❡❧❧❛ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛
✭❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ✶✺✻①✶✺✻ ♠♠✷✮✱ ❛❞❞✐③✐♦♥❛t♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✺✲✸✵ ♠♠ ♣❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✐❧ t❛❣❧✐♦
❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ s❝❛rt♦ ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❞✐ ❙✐❖✷ ❞❛❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ st❡ss♦✳ ❯♥
❢♦r♥♦ ●✺✱ ✐❧ ♣✐ù ❞✐✛✉s♦ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✱ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ❧✐♥❣♦tt♦ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐
✽✹①✽✹①✷✻ ❝♠✸✱ ❞❛ ❝✉✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦tt❡♥❡r❡ ✺✷❂✷✺ ❜r✐❝❦s ♣r♦♥t✐ ♣❡r ❡ss❡r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡
t❛❣❧✐❛t✐ ✐♥ ✇❛❢❡r✳
✾
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
P❡r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛❝❡ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ❡ ❧✬❡❝♦♥♦♠✐❝✐tà✱ ✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐ ❞✐ ❢♦r♥✐
♣❡r ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❤❛♥♥♦ ♣✉♥t❛t♦ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ s✉❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❧✐♥❣♦tt♦✳ ▲✬❛✉♠❡♥t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ❧✐♥❣♦tt♦✱ ♥♦♥
♣♦t❡♥❞♦ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ s❡♠♣❧✐❝❡ ❧✬❛❧t❡③③❛ ♣❡r ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❛ s❡❣r❡❣❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ✐♠♣✉r❡③③❡✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❣❛r❛♥t✐s❝♦♥♦ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐tà ❞❡❧
♣r♦❝❡ss♦ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ❢❛tt♦r✐✿ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞✐ ♣r♦❞✉tt✐✈✐tà ❛♥♥✉❛ ♣❡r
s✐♥❣♦❧♦ ❢♦r♥♦ ❡❞ ✐❧ r✐s♣❛r♠✐♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❡r❞✐t❡ t❡r♠✐❝❤❡
♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣r♦❝❡ss❛t♦✳
▲♦ st❛t♦ ❞❡❧❧✬❛rt❡ ❞❡✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐ ❞✐ ❢♦r♥❛❝✐ ✭❏❨❚✱ ❆▲❉✱ ●❚✲❆❞✈❛♥❝❡✱
❊❈▼✮ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ●✻ ❧❛♥❝✐❛t❛ ♥❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ♦r♠❛✐ ❞❛ ✉♥ ♣❛✐♦ ❞✬❛♥✲
♥✐✱ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ ♣r♦❝❡ss❛r❡ ❧✐♥❣♦tt✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✶✵✵①✶✵✵①✸✹ ❝♠✸ ♣❡r ✉♥ ♣❡s♦ ❞✐ ✻✺✵ ❦❣✳
P❡r ❝♦♠♣❡t❡r❡ ❝♦♥ q✉❡st❛ ♥✉♦✈❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❢♦r♥✐ ♠♦❧t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✐ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦✲
♥❡ ❝♦♥ ✉♥✬❡✈❡♥t✉❛❧❡ r✐❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❢♦r♥♦ ●✺ st❛♥❞❛r❞✱ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐
●✺ ❝♦♥ ❛❧t❡③③❛ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt♦ ♠❛❣❣✐♦r❛t❛ è st❛t❛ ♣r♦♣♦st❛✱ ✐♥ q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❧❛ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣✉ò r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✐ ✹✽ ❝♠✳ ◗✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛ ❧♦ st✐rr✐♥❣
❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦ ♣❡r r✐❞✉rr❡ ✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ s❡❣r❡❣❛③✐♦♥❡✳
■❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧✬■❚❘P❱ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❢♦r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❬✹❪
❛✉s♣✐❝❛ ♣❡r ✐❧ ✷✵✷✵ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt✐ ●✽ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❜❡♥ ♦❧tr❡ ✶✷✺✵ ❦❣✱
❡s♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥ ❞✉❜❜✐♦ s✉❧❧❛ r❡❛❧❡ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦st✐ ✜♥❛❧✐ ❞✐ q✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✳ ❉✐❢❛tt✐✱
❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ t❛❧❡ ❢♦r♥♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡❧❧❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛ss❛✐ ❝♦st♦s❡ t❛❧✐ ❞❛
✈❛♥✐✜❝❛r❡ ✐❧ ❝♦st♦ ❞✐ ❡s❡r❝✐③✐♦ ♠✐♥♦r❡✳
❆❧tr✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ s♦♥♦ ✐ r✐s❝❛❧❞❛t♦r✐✱ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ❣❧✐
✐s♦❧❛♥t✐ t❡r♠✐❝✐✿ q✉❡st✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ t❡r♠✐❝❤❡✱ s✐❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐
❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ss♦❧✉t❛ s✐❛ ❞❡✐ ✢✉ss✐ t❡r♠✐❝✐✳ ❚❛❧✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞❡t❡r♠✐♥❡r❛♥♥♦ ✐❧ r✐s✉❧✲
t❛t♦ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♦✉t♣✉t ♠❛❝❝❤✐♥❛❀ ❞✐ ♥❛t✉r❛❧❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛✱ ♦❣♥✐ ♣r♦❞✉tt♦r❡
s♦tt♦♣♦♥❡ ❛❞ ❛❝❝✉r❛t❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ r✐s❝❛❧❞❛t♦r✐✱ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❡ ✐s♦❧❛✲
♠❡♥t♦ t❡r♠✐❝♦✳ ◆❡❧ ♠❡r❝❛t♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✐✈❡rs❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❢♦r♥♦ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦
s♦❧✉③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❞✐ q✉❡st✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r♦♣♦st❛ ♥❡❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙ ♣r♦t♦✲
t✐♣❛❧❡ è s❡♥③✬❛❧❝✉♥ ❞✉❜❜✐♦ ✉♥❛ tr❛ ❧❡ ♣✐ù ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❧♠❡♥♦ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛
s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✳
▲❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❤❛ s✉❜✐t♦ ♥✉♠❡r♦s✐ s✈✐❧✉♣✲
♣✐✱ ❛♥❝❤❡ s❡ r❡st❛ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❛r❡ ❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❙❖P▲■◆ ✭❙❖❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② P▲❛♥❛r
■♥t❡r❢❛❝❡✮ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❇❛②❡r ❆● ❛ ♠❡tà ❞❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✬✼✵✳
■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ✐♥✐③✐❛ ❝♦♥ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ✜♥♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❢❡❡❞✲
st♦❝❦✱ ❝♦♥ ✐ r✐s❝❛❧❞❛t♦r✐ ❝❤❡ s✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ s❝❛❧❞❛♥t❡ s❡♥③❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐
✶✵
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❛❧❝✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✳ ❆ s❡❣✉✐r❡ ✈✐❡♥❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❝r✐st❛❧❧✐✲
♥❛ ❝♦♥ ✉♥♦ s❝❛♠❜✐♦ t❡r♠✐❝♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦✳
▲❛ ❝r❡s❝✐t❛ ✐♥✐③✐❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛r❜✐t❛r✐❛ ❞♦✈❡ s✐ s♦♥♦ r❛❣❣✐✉♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐
♥✉❝❧❡❛③✐♦♥❡✱ ❝♦♥ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❝❤❡ ♠♦❧t✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ✭❝r②st❛❧❧✐t❡s✴❣r❛✐♥s✮ ❝r❡s❝❡r❛♥♥♦ ✐♥
♠♦❞♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦ ♣❡r ❢♦r♠❛r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥❛✳ ❚✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶ ❝♠✴❤✱ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧
✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ s♦♥♦ ❞✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♣❡r ♦tt❡r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛
❛♣♣r♦♣r✐❛t❛✳
❙✐ ❡s❛♠✐♥♦ ❞✉❡ ♠❡t♦❞✐ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧✬♦❞✐❡r♥♦ st❛t♦ ❞❡❧❧✬❛rt❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜✲
❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❡ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ str✉tt✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✜♥❛❧✐ ❜❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐✳ ❋❛✈♦✲
r❡♥❞♦ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ♥✉❝❧❡❛③✐♦♥❡ s✐ ♣✉ò ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❤♣✲♠❝ ✭❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲
♠✉❧t✐❝r②st❛❧❧✐♥❡✮ ♦ ❢❛✈♦r✐r❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❛ ✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧♦ ❡ ♦tt❡♥❡r❡
✉♥❛ str✉tt✉r❛ q✉❛s✐ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ▼♦♥♦✷❚▼ ❬✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽❪✳ ■♥
♦❣♥✐ ❝❛s♦ ✐ r✐s❝❛❧❞❛t♦r✐ ❞❡✈♦♥♦ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡
✜♥♦ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❉✐❢❛tt✐✱ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❧✐q✉✐❞♦ è ♣✐ù ❞❡♥s♦ ❞❡❧ s♦❧✐❞♦ ❡ s❡
✉♥❛ ♣❛rt❡ ❧✐q✉✐❞❛ r✐♠❛♥❡ss❡ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛t❛ ♥❡❧ s♦❧✐❞♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❝❛✉s❛r❡ ❧❛ r♦tt✉r❛ ❞❡❧
❧✐♥❣♦tt♦ ♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ♣r♦✈♦❝❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r✐❝❝❤❡✳ ❆❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦✲
♥❡✱ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ✈✐❡♥❡ r❛✛r❡❞❞❛t♦ ✜♥♦ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❡ ❞✐✈✐❡♥❡ ♣r♦♥t♦ ♣❡r
❡ss❡r❡ t❛❣❧✐❛t♦✳
P❡r ❝♦♠♣❧❡t❡③③❛✱ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❛ ❜✉❧❦
♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❙✐❧✐❝✐♦ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥♦✳ ▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s♦♥♦ ❈③♦❝❤❛r❧s❦✐ ✭❈❩✮ ❡ ❋❧♦❛t✲❩♦♥❡
✭❋❩✮✳
◆❡❧ ♠❡t♦❞♦ ❈③♦❝❤❛r❧s❦✐✱ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ✈✐❡♥❡ ❢✉s♦ ✐♥ ✉♥ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❝✐❧✐♥❞r✐❝♦ ❞✐ ◗✉❛r③♦
❡ ✉♥ s❡♠❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥♦ ✈❛ ❛ t♦❝❝❛r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ❞❡❧ ❜❛❣♥♦✿ ❞❛ ❡ss♦ ✐♥✐③✐❛ ❧❛
❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛✳ ❈♦♥ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦tt❡♥❡r❡ ❝✐❧✐♥❞r✐ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✐ ❞✐
❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ ✸✵✵ ♠♠✳ ◆❡❧ ♠❡t♦❞♦ ❋❧♦❛t✲❩♦♥❡ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ✈✐❡♥❡ ❣r❛❞✉❛❧♠❡♥t❡ tr❛s❝✐♥❛t♦
✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦ ❞♦✈❡ tr❛❣✉❛r❞❛ ✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡ ✐❧ q✉❛❧❡ ♥❡ ❝❛✉s❛ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ✜♥♦
❛❧❧❛ ❢✉s✐♦♥❡❀ ❛❧ ❞✐s♦tt♦ ❞✐ ❡ss♦ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ s♦❧✐❞✐✜❝❛ s✉ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❛✳
■ ❝r✐st❛❧❧✐✱ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✵✵ ♠♠✱ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t✐ s♦♥♦ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡
♣✉r✐ ♣♦✐❝❤è ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡ ❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ✐♥ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ❝r♦❣✐♦❧♦✳ ■❧ ❝♦st♦ ❞✐
♣r♦❝❡ss♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❛ss❛✐ ❛❧t♦ ❡ ♥❡ ❧✐♠✐t❛ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ✐♥ s❝❛❧❛ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✳
✶✶
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
✶✳✸ ■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❛❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ st✐rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧
❣r♦✇t❤
◆❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ s❡③✐♦♥❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❡r❛♥♥♦ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝♦♥♦s❝✐✉t❡ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ♣r♦❝❡ss✐
❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞❛ ❜✉❧❦✱ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r❡ ✐❧ r✐♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ❡
❧✬♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢✉s♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ✜♥❛❧❡✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❛❣✐t❛③✐♦♥❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❞❡❝❡♥♥✐ ❤❛♥♥♦ s✉❜✐t♦ ✉♥♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❡✈♦❧❡✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❛ss✉♠♦♥♦ ✉♥ r✉♦❧♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♥❡❧❧✬♦tt❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ♣r♦❞♦tt♦
♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ♦♠♦❣❡♥❡♦✿ s✐ r✐❝♦r❞✐ ❝❤❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s✐♠✐❧❛r✐ s♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t❡ ♥❡✐ ❜❛❣♥✐
♠❡t❛❧❧✐❝✐ ♣❡r ✐❧ r✐♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ♣r♦❞✉③✐♦♥✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡ ❞✐ ❣r♦ss❛ t❛❣❧✐❛ ❝♦♠❡
q✉❡❧❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉str✐❛ ❞❡❧❧✬❛❝❝✐❛✐♦✳
▲✬❛❣✐t❛③✐♦♥❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ s♣❡ss♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ♠✐✲
❣❧✐♦r❛r❡ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ s♦❧✉t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ✢✉✐❞♦ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛r❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❧✉t♦ ♥❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ ❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧ s♦❧✐❞♦✳ ❈♦♥
q✉❡st❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s✐ ♣✉ò r✐❞✉rr❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ s♦❧✉t♦✱
r✐❞✉rr❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❝♦♠❡ ✐❧ s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦st✐t✉③✐♦♥❛❧❡ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐tà ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❛
❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❡ s♣♦st❛r❡ ✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐✳
❯♥❛ ♣r✐♠❛ ♠❛❝r♦✲s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ st✐rr✐♥❣ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❢❛tt❛ ✐♥ ❜❛s❡
❛❧❧❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛♥t❡ ❞✐ ❛❣✐t❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ❞✉♥q✉❡ ✐♥ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ♥❛t✉r❛✿
• ♠❡❝❝❛♥✐❝❛❀
• t❡r♠✐❝❛❀
• ❡❧❡ttr✐❝❛❀
• ♠❛❣♥❡t✐❝❛✳
❚r❛ ❧❡ ❢♦r③❛♥t✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ✐♥❝❧✉❞❡r❡ s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❘❈❈✲❘♦t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
❈r♦❣✐♦❧♦ ❡✴♦ ❈r✐st❛❧❧♦✿ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❛❣✐t❛③✐♦♥❡ è ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✐♥t❡❣r❛t❛ ♥❡❧❧❛
t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐✱ ✉♥❛ s✉❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✉♥✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❡✴♦
❞❡❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ r♦t❛③✐♦♥❡✳ ❆❧tr❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ❝r❡❛♥♦ ❝❛♠♣✐ ❣r❛✈✐t❛✲
③✐♦♥❛❧✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❞❛ q✉❡❧❧♦ t❡rr❡str❡ ✭s❡ ♠❛❣❣✐♦r❡✿ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ♠✉❧t✐✲❣ ❀ s❡ ♠✐♥♦r❡✿
µ✲❣✮✱ ❛❧❧❡ q✉❛❧✐ s✐ ❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ✈✐❜r❛③✐♦♥❡ ❛ss✐❛❧❡ ❡ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ♦♥❞❡ ❝♦♥
❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✉❧tr❛s✉♦♥♦✳
■ ♠♦t✐ ❞✐ r✐♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ♥❛s❝❡♥t✐ ❞❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ t❡r♠✐❝♦ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s♦♥♦ ❞♦✈✉t❡
❛ ❢♦r③❡ ❞✐ ❣❛❧❧❡❣❣✐❛♠❡♥t♦ ✭❇✉♦②❛♥❝② ❋♦r❝❡✮ ❡ ❛❧❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ▼❛r❛♥❣♦♥✐✳ ❯♥❛ ✈❛r✐③✐♦♥❡
❞❡❧ ❝❛♠♣♦ t❡r♠✐❝♦ ✐♠♣♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❛♥t✐ ❛❧ ✢✉ss♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦♥❡ ✐❧ ♠♦t♦✳
▲❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❛ t❡❝♥✐❝❛ ❚❋❘✲❚❤❡r♠❛❧ ❋✐❡❧❞ ❘♦t❛t✐♦♥ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❝r❡❛r❡ ✉♥ ❤♦t s♣♦t ♥❡❧
❜❛❣♥♦ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐❧ ♠✐①✐♥❣ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦✳ ❊s✐st♦♥♦ ❞✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✿ ✉♥❛
✶✷
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❝♦♥ ❤♦t s♣♦t ✜ss♦ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❡ ❧✬❛❧tr❛ ❝♦♥ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❤♦t s♣♦t ♥❡❧
t❡♠♣♦✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❢♦r③❛♥t✐ ❞✐ t✐♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❛❧ ❜❛❣♥♦
✉♥ ❝❛♠♣♦✱ ❛♣♣✉♥t♦✱ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❝❤❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦ ✭❉❈✮ ♦♣♣✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t♦ ✭❆❈✮✳
❯♥❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛♥t❡✱ ♥❛s❝❡♥t❡ ❞❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦✱ ✈✐❡♥❡ ♣r❡s❡♥t❛t❛ ♥❡❧❧❛ ❙❡③✳ ✶✳✸✳✶✳
▲♦ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐ st✐rr✐♥❣ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛♠♣❧✐❛t♦ ♥♦t❡✈♦❧✲
♠❡♥t❡ s❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ♣✐ù t❡❝♥✐❝❤❡ ✐♥ s♦✈r❛♣♣♦s✐③✐♦♥❡✱ ✐❧
✈❡♥t❛❣❧✐♦ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ s❝❡♥❛r✐ ❞✐✈❡♥t❛ ❛ss❛✐ ♥♦t❡✈♦❧❡✳ ■♥ r❡❛❧tà ❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐
s✐ r✐❞✉❝♦♥♦✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❡❝♦♥♦♠✐❝✐tá ❞❡❧❧♦ str✉♠❡♥t♦
❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ è ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ♣❡r ❧❛ s✉❛ st❡ss❛ ❢❛tt✐❜✐❧✐tà✳
✶✳✸✳✶ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❞❡✐ ❈❛♠♣✐ ▼❛❣♥❡t✐❝✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛❧❧❛ ❈r❡s❝✐t❛
❈r✐st❛❧❧✐♥❛ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐ ❜✉❧❦
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ st✐rr✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❤❛♥♥♦ ❛✈✉t♦ ✉♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ s✈✐❧✉♣♣♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧
s❡tt♦r❡ ❞❡❧ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ s✉♣❡r❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ❞✐✣❝♦❧tà ❛ss❛✐ ❛r❞✉❡ ❝♦♥
❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧tr❡ t❡❝♥✐❝❤❡✳
❙✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐ ✐❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ è ❞✐
✶✹✶✷◦❈ ♣❡r ❧✉♥❣❤✐ t❡♠♣✐❀ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ✐s♦❧❛t♦ ❞❛❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❡st❡r✲
♥♦ ♣❡r r✐❞✉rr❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❛ ♦ss✐❣❡♥♦ ❡ ❛❧tr✐ ❣❛s ♥♦♥ ♥♦❜✐❧✐ ❝❤❡ r❡❛❣❡r✐r❡❜❜❡r♦
❝♦♥ ✐❧ ❜❛❣♥♦ ♣❡r ❞❛r❡ ❝♦♠♣♦st✐ ♥♦♥ ✈♦❧✉t✐ ❡ ❞❛♥♥♦s✐✳
❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ❛❧tr✐ ❝r✐st❛❧❧✐ ♣♦ss✐❛♠♦ tr♦✈❛r❝✐ ❞✐ ❢r♦♥t❡ ❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛♥❝♦r❛ ♣✐ù
❡str❡♠❡ ❡ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝❛♠❡♥t❡ s✜❞❛♥t✐✳ ▲❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ s✐❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛s ♥❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛✱ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ ♣❛rt✐✲
❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❧❡♥t❡✱ ❡❝❝✳ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞❛✈✈❡r♦ ♣r♦✐❜✐t✐✈❡✳ ❯♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧♦
s♦tt♦♣♦st♦ ❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❜✉❧❦✱ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s✜❞❛ ❛♥❝♦r❛ ♣✐ù ❛r❞✉❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱
è ❧♦ ❩❛✣r♦ ✭❆❧✷❖✸✮ ✉s❛t♦ ❝♦♠❡ s✉❜str❛t♦ ❞✐ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
▲❊❉s✳ ❚❛❧❡ ♣r♦❝❡ss♦ è ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣♦ss♦♥♦ s✉♣❡r❛r❡ ✐ ✷✵✵✵◦❈
♣❡r s❡tt✐♠❛♥❡✳
▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦✱ ❝♦♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ♥❡❝❡ss✐✲
t❛♥♦ ❞✐ st❛r❡ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❞✐r❡tt♦ ❡ ❞✐ ❡ss❡r❡ ♣♦st✐ ❛ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ ♣✐ù
❝❛❧❞❛ ♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❝r✐t✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦✳
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡t✐❝✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ❛❧ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛
P✳ ❘✉❞♦❧♣❤ ❬✾❪✱ ♣r♦♣♦♥❡ ❞✉❡ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❙▼❋ ✲ ❙t❡❛❞② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❡❞ ◆❙▼❋ ✲ ◆♦♥✲❙t❡❛❞② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❙▼❋ ❝❤❡ s❢r✉tt❛♥♦ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❝♦st❛♥t❡ s✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥♦ s♦✲
st❛♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦✿ ✉♥♦ s❦❡t❝❤
✶✸
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ❚✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡t✐❝✐ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ❞❛ P❤❞ ❚❤❡s✐s ❑✳ ❉❛❞③✐s✱ ❬✶✵❪✳
❞❡❧❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ è ♣r♦♣♦st♦ ♥❡❧❧❛ ❋✐❣✿ ✶✳✺✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛
❢❛tt✐❜✐❧✐tà✱ ♥❡❧❧✬✐♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❝♦st❛♥t❡ ♣❡r ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦
♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥♦ ✐♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ❜✉❧❦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✱ sì ♥❡❝❡ss✐t❛ ❛♥❝♦r❛ ❞✐ ♥♦t❡✈♦❧❡ s✈✐❧✉♣✲
♣♦ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐tà✳ ■❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❝♦st❛♥t❡ ♣❡r ❛✈❡r❡ ✉♥✬✐♥✢✉❡♥③❛
s✉❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ ✐♥t❡♥s♦✱ ✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ❛tt✉❛❧✐ ♥♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t♦♥♦ ❞✐ ✐♥tr♦❞✉rr❡ ✉♥❛ t❛❧❡ ✐♥t❡♥s✐tà ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❝♦st✐ r✐❞♦tt✐✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐
t❛❧✐ ❝❛♠♣✐ è st❛t❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ st✉❞✐❛t❛ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ❞✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✳ ▲✬❛♣❡rt✉r❛ ❞✐ q✉❡st❡
t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❧❧✬❛♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ r❡s❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐
s✉♣❡r❝♦♥❞✉tt♦r✐ ❛ ❝♦st✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐✳
❆❧❧♦ st❛t♦ ❛tt✉❛❧❡✱ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ❛✈❛♥③❛♥♦ s❡♠♣r❡ ♣✐ù t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ♠❡s❝♦✲
❧❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡t✐❝✐ ❛❧t❡r♥❛t✐✱ ♥♦♥❞✐♠❡♥♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛
❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳ ❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❞✉♥q✉❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡t✐❝✐ r♦t❛♥t✐ ✲ ❘▼❋✱
✈✐❛❣❣✐❛♥t✐ ✲ ❚▼❋ ♥❡❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❯P ✭✈❡❞✐ ❋✐❣✿ ✶✳✻✮ ❡ ❉❖❲◆✱ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡t✐❝✐
❛❧t❡r♥❛t✐ ✲ ❆▼❋ ❡ ♣✉❧s❛♥t✐ ✲ P▼❋✳
✶✹
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ■♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✏q✉❛❞r✐❢♦❣❧✐♦✑ ♥❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ●✺✲✐✲❉❙❙✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐✱ ♦❧tr❡ ❛ q✉❛♥t♦ ❣✐à ❞❡tt♦✱ è
♣♦ss✐❜✐❧❡ s♦✈r❛♣♣♦rr❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ✉❣✉❛❧✐ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ◆❙❋▼ ❝♦♥ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦
❞✐✛❡r❡♥t✐✳
❯♥❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ s✐ ✈♦❣❧✐❛ ♣r❡st❛r❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✐♥tr♦❞♦tt❛ ❡ s♦❧♦
❡s❛♠✐♥❛t❛ ♣❡r ✐❧ ♣r✐♠♦ ♣r♦t♦t✐♣♦ ●✺✲✐✲❉❙❙ ❞❛ ❉✳ ❈✐s❝❛t♦ ❬✶✶❪ ❡ ♣♦✐ r✐✈✐s✐t❛t❛ ❞❛
◆✳ ❉r♦♣❦❛ ❡ P✳ ❘✉❞♦❧♣❤ ❬✶✷❪ ❝❤❡ ♥❡ ❞✐❡❞❡r♦ ❧❛ ❞✐❝✐t✉r❛ ❞✐✿ ❈❛r♦✉s❡❧ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞✳
◆❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ●✺✲✐✲❉❙❙✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏q✉❛❞r✐❢♦❣❧✐♦✑ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉ttt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡
✭✈❡❞✐ ❋✐❣✿ ✶✳✼✮ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✱ tr❛ ❧❡ q✉❛❧✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛③✐♦♥❡ ◆◆ ✭✈❡❞✐ ❋✐❣✿ ✶✳✽✮ s❡♠❜r❛ ❧❛ ♣✐ú ♣r♦♠❡tt❡♥t❡ ❛❧♠❡♥♦ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛
✉♥♦ st✐rr✐♥❣ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
❉❡❝✐s✐♦♥✐ ❝♦str✉tt✐✈❡ ❧❡❣❛t❡ ❛❞ ✉♥❛ ♠✐♥♦r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ♥♦♥
❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏q✉❛❞r✐❢♦❣❧✐♦✑✿ ❛❧tr❡ ✈✐❡ ♣✐ú ❝♦♥✈❡♥✲
③✐♦♥❛❧✐ ❞✐ st✐rr✐♥❣ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❛♠✐♥❛t❡ ❡ r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦✳
❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❈♦♥♥❡ss✐♦♥✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✏q✉❛❞r✐❢♦❣❧✐♦✑ ♥❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦
●✺✲✐✲❉❙❙❀ ✐♥ ♦r❞✐♥❡ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ◆◆✱❚◆✱ ❚❚✳ ◆ ❡ ❚ st❛♥♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❈❛♠♣♦
♠❛❣♥❡t✐❝♦ ◆♦r♠❛❧❡ ❡ ❚❛♥❣❡♥t❡✳
✶✺
■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
✶✻
Capitolo 2
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
◆❡❧ s❡❣✉❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✈❡rr❛♥♥♦ ❛r❣♦♠❡♥t❛t❡ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ✜s✐❝❤❡ ❡ ❧❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐
❛ss✉♥t❡ ♣❡r ✐ r✐s✉❧t❛t✐ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐
✈✐st❛ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❢♦r♥♦ ❞✐ ❝r✐st❛❧❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦
è ❛ss❛✐ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❡ ✈❛st❛✳ ❙✐ ❛❜❜r❛❝❝✐❛♥♦ ♠♦❧t❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✱
❡❧❡ttr✐❝❤❡✱ t❡r♠✐❝❤❡✱ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡✱ ❞❡❧❧❛ s❝✐❡♥③❛ ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❡ ♥♦♥ ✉❧t✐♠❡ q✉❡❧❧❡
❞✐ ❛✉t♦♠❛③✐♦♥❡ ❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝❤❡✳ ❆❧❝✉♥❡ s❛r❛♥♥♦ ❛r❣♦♠❡♥t❛t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣✐ù ❡st❡s♦
❡❞ ❛❧tr❡ ♠❡♥♦✱ ♥♦♥ ♣❡r❝❤è s✐❛♥♦ ❞✐ ♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♠❛ ♣❡r❝❤è ✐❧ t❡♠♣♦✱ r✐s♦rs❛
❧✐♠✐t❛t❛✱ ❞❛ ♠❡ ❞❡❞✐❝❛t♦ è st❛t♦ ♠✐♥♦r❡✳ ▲❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐ ♣r❡s❡♥t❛t❡ s❛r❛♥♥♦ ♣♦✐
♠❛♥t❡♥✉t❡ ♥❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐✱ t✉tt❛✈✐❛ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ r✐s♦❧✈✐❜✐❧✐ è s❡♠♣r❡
r✐❞♦tt♦ ❡ s✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ❞✉♥q✉❡ ❞✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛♥❛❧✐t✐❝♦ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❧❝✉♥❡
✜s✐❝❤❡ ❡ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r♥❡ ✐❧ s✐❣♥✐✜❝❛t♦ ♣r♦❢♦♥❞♦✳ ❙♦❧♦ ❞♦♣♦ ❛✈❡r s♣❡s♦ ♠♦❧t♦ t❡♠♣♦✱
❞❡❞✐③✐♦s❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❛❧❝✉♥❡ ✈♦❧t❡ s✉❞♦r❡ ✜s✐❝♦ s✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ ✉♥
❜✉♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❡✴❝♦♥♦s❝✐t♦r❡ ❞✐ ✉♥ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙✱ ✜❣✉r❛ ❝❤❡ ❛ss✉♠❡ ♣❡r ✐❧ s✉♦ ❧✉♥❣♦
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✉♥ ❛❧t♦ ✈❛❧♦r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧❡✳
✷✳✶ ❊❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐s♠♦
❚✉tt✐ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞❡s❝r✐tt✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐
▼❛①✇❡❧❧✿
∇× ~E = −∂
~B
∂t
, ✭✷✳✶✮
∇ · ~B = 0, ✭✷✳✷✮
∇× ~H = ~j + ∂
~D
∂t
, ✭✷✳✸✮
∇ · ~E = ρe ✭✷✳✹✮
❞♦✈❡✿ ~E è ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❬V/m❪✱ ~B è ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛ ♦
❞❡♥s✐tà ❞✐ ✢✉ss♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❬T ❪✱ t è ✐❧ t❡♠♣♦ ❬s❪✱ ~H è ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦
✶✼
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❬A/m❪✱ ~j è ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ❬A/m2❪✱ ~D è ❧✬✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❡❧❡ttr✐❝❛ ♦ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ✢✉ss♦
❡❧❡ttr✐❝♦ ❬C/m2❪✱ ✐♥✜♥❡ ρe r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ❝❛r✐❝❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ❬C/m3❪✳ ▲❡
r❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦st✐t✉t✐✈❡✱ ♦ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ ❝♦♥♥❡tt♦♥♦ ~D ❡ ~E✱ ~H ❡ ~B ❡ ~j ❝♦♥ ~E✳
▲❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠❛ ♣✐ù ❣❡♥❡r✐❝❛ s♦♥♦✿
~D = ε0 ~E + ~P , ✭✷✳✺✮
~B = µ0( ~H + ~M) ✭✷✳✻✮
❞♦✈❡✿ ε0 è ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛✱ ~P è ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡✱ µ0 è ❧❛ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐✲
tà ♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ ✐♥✜♥❡ ~M è ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ❞✐ ♠❛❣♥❡t✐③③❛③✐♦♥❡✳ ◆❡❧❧❡ ✐♣♦t❡s✐ ❞✐ u≪ c ♣♦ss♦♥♦
✈❛❧❡r❡ ❧❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐s♠♦✱ ✐♥♦❧tr❡ ✐♣♦t✐③③❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦
✐s♦tr♦♣♦ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❧❡ ❧❡❣❣✐ ❝♦st✐t✉t✐✈❡ ❡ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❖❤♠ ❞✐✈❡♥t❛✿
~D = ε0 ~E ♥❡❧ ✈✉♦t♦❀ ~D = ε ~E ✐♥ ✉♥ ❞✐❡❧❡ttr✐❝♦ ✐s♦tr♦♣♦ ❧✐♥❡❛r❡❀ ~B = µ0 ~H ♥❡❧ ✈✉♦t♦❀
~B = µ ~H ✐♥ ✉♥ ♠❡③③♦ ❝♦♥ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tà ♠❛❣♥❡t✐❝❛ ✐s♦tr♦♣♦ ❧✐♥❡❛r❡❀
~j = σ( ~E + ~u× ~B) ✭✷✳✼✮
❞♦✈❡✿ σ ❡ ~u s♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧ ♠❡③③♦ ❡ ❧❛ s✉❛ ✈❡❧♦❝✐tà✳
❖❣♥✐ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠♦ ❞✐ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝♦♥❞✉tt✐✈♦ s♦tt♦♣♦st♦ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦
✈❛r✐❛❜✐❧❡ ♣✉ò s♣❡r✐♠❡♥t❛r❡ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❖❤♠✱
♠❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❝♦s✐❞❞❡tt❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ❢♦r③❛ ❬N/m3❪ ❞❛t❛ ❞❛✿
~FL = ~j × ~B ✭✷✳✽✮
✷✳✶✳✶ ❚✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
◆❡❧❧❛ ♣r❛t✐❝❛ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝❛✱ ✐ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ ❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✐ s♦♥♦ s♣❡ss♦ ❣❡♥❡r❛t✐ ❞❛
s♦r❣❡♥t✐ ❛r♠♦♥✐❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈✐❜✐❧✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❞✉❡ ❣r❛♥❞❡③③❡✿ ❛♠♣✐❡③③❛ ❡ ❢r❡q✉❡♥③❛✳ ■♥
s❡❣✉✐t♦ s✐ ✉t✐❧✐③③❡rà ❧❛ ♥♦t❛③✐♦♥❡ ❢❛s♦r✐❛❧❡ ❡ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥ ✐ ♥✉♠❡r✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐✳ ❘✐❝♦r❞✐❛♠♦
❝❤❡ ✐❧ ✈❡tt♦r❡ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛ ✐♥ ✉♥ ❣❡♥❡r✐❝♦ ♣✉♥t♦ ✐♥ ♥♦t❛③✐♦♥❡ ❢❛s♦r✐❛❧❡ ♣✉ò
❡ss❡r❡ ❞❡s❝r✐tt♦ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛ ❞♦t❛t❛ ❞✉♥q✉❡ ❞✐ ❛♠♣✐❡③③❛
❝♦♠♣❧❡ss❛ ❡❞ ❡s♣♦♥❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡ss♦✱ ❝♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ s❡❣✉✐t♦✿
~B(t)→ ~BAMP e(iωt), ~BAMP = ~BRe + ~BIm ✭✷✳✾✮
■❧ ❝❛♠♣♦ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛ s❛rà ❞❡s❝r✐tt♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ♣❛rt❡ r❡❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❝♦♠✲
♣❧❡ss❛ ❝♦♠❡ s❡❣✉❡✿
~B(t) = Re[ ~BAMP e
(iωt)] = Re[( ~BRe + ~BIm) · (cosωt+ i sin iωt)]
= ~BRe cosωt+ ~BIm sinωt = ~Bamp(cosωt+ φ)
✭✷✳✶✵✮
✶✽
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❆❜❜✐❛♠♦ ❞✉♥q✉❡ r✐tr♦✈❛t♦ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ r❡❛❧❡ ❞✐ ✈❡tt♦r❡
❝♦♠♣❧❡ss♦ ✭ ~B✮ ✐♥ r❡❣✐♠❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡✿ ❛♠♣✐❡③③❛ ~Bamp✱ ❢r❡q✉❡♥③❛ ✭f = ω/(2π)✮ ❡
❢❛s❡ φ✳ ➮ s❡♠♣r❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❡s❡❣✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ tr❛ q✉❡st❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡
❝♦♠♣❧❡ss❡✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝❤❡ ✐♥ ✉♥♦ s♣❛③✐♦ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✳
~BRe = ~Bamp cosφ✱ ~BIm = ~Bamp sinφ✱
~BAMP,k =
√
~B2Re,k +
~B2Im,k, φ = arctan
~BIm
~BRe
, k = x, y, z. ✭✷✳✶✶✮
▲♦ s❢❛s❛♠❡♥t♦ è ❞❡✜♥✐t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❬−π✱π❪✳
❯♥ ♠❡③③♦ ❛ttr❛✈❡rs❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❡❧❡ttr✐❝❛ ✐♥ r❡❣✐♠❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ s❛rà s♦tt♦✲
♣♦st♦ ❛ ✉♥❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛✱ QV ✱ ♣❛r✐ ❛✿
QV (t) =
(~j(t))2
σ
=
~j ·~j
σ
=
Re[~jAMP e
iωt] ·Re[~jAMP eiωt]
σ
=
=
[~jRe cosωt−~jIm sinωt] · [~jRe cosωt−~jIm sinωt]
σ
=
~j2Re cos
2 ωt−~j2Im sin2 ωt− 2~jRe~jIm cosωt sinωt
σ
✭✷✳✶✷✮
▲❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ cos2 ωt ❡ sin2 ωt s♦♥♦ s❡♠♣r❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ ③❡r♦✱ r✐❝♦r❞❛♥❞♦ ❞❛❧❧❛ tr✐❣♦♥♦✲
♠❡tr✐❛ ❧✬❡q✉✐✈❛❧❡♥③❛ tr❛ cosωt sinωt = 0.5 sin 2ωt✳ ▲❛ ♠❡❞✐❛ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛
✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛✱ QV av, ✐♥ ✉♥ t❡♠♣♦ ♣❛r✐ ❛❞ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦✱ tp = 2π/ω✱ è ❞❛t❛ ❞❛✿
QV av =
1
tp
∫ tp
0
QV (t) dt =
∣∣∣~jRe∣∣∣2 + ∣∣∣~jIm∣∣∣2
2σ
=
∣∣∣~jAMP ∣∣∣2
2σ
✭✷✳✶✸✮
■♥ ♠♦❞♦ s✐♠✐❧❛r❡ ❝❛❧❝♦❧❡r❡♠♦ ❧❛ ❋♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠♦✱ ~FL(t)✿
~FL(t) = ~j × ~B = Re[~jAMP eiωt]×Re[ ~BAMP eiωt] =
= [~jRe cosωt−~jIm sinωt]× [ ~BRe cosωt− ~BIm sinωt]
= ~jRe × ~BRe cos2 ωt−~jIm × ~BIm sin2 ωt−
−~jRe × ~BIm cosωt sinωt−~jIm × ~BRe cosωt sinωt
✭✷✳✶✹✮
❆♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ♥✉♦✈❛♠❡♥t❡ ❧✬❡q✉✐✈❛❧❡♥③❛ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝❛ tr❛ cosωt sinωt = 0.5 sin 2ωt ❡
❝❤❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ cos2 ωt ❡ sin2 ωt s♦♥♦ s❡♠♣r❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ ③❡r♦✱ ♣♦ss✐❛♠♦ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡
❞✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐ ❞✐st✐♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❤❛ ✉♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ♠❡❞✐♦ ✐♥ ✉♥
♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ♥♦♥ ♥✉❧❧♦ ✭~FLav✮✱ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❤❛ ✉♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ♠❡❞✐♦ ♥✉❧❧♦ ♠❛ ❝❤❡
❤❛ ✉♥❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞♦♣♣✐❛✿ −0.5(~jRe× ~BIm+~jIm× ~BRe) sin 2ωt✳ ➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛r❡
❧❛ ♠❡❞✐❛ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ❢♦r③❛ ♥❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ t❡♠♣♦✿
~FLav =
1
tp
∫ tp
0
~FL(t) dt =
~jRe × ~BRe +~jIm × ~BIm
2
✭✷✳✶✺✮
✶✾
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
✷✳✷ ❋❧✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❛
▲❡ ❧❡❣❣✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❛ s♦♥♦ ❝❛s✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❞❡❧❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐
❜✐❧❛♥❝✐♦ ✭❛♥❝❤❡ ❞❡tt❡ ❧❡❣❣✐ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡✮ ❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐tà ✭♦ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛✮✱ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦
✭❛♥❝❤❡ ♥♦t❛ ❝♦♠❡ s❡❝♦♥❞❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ◆❡✇t♦♥✮ ❡ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛✳
❚❡♥❡♥❞♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ st✉❞✐♦ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡
❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❛❧❝✉♥❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ ✉♥❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧❡✳ ❉✐❢❛tt✐✱ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦
❢✉s♦ è ✉♥ ♠❡t❛❧❧♦ ❧✐q✉✐❞♦ ❝❤❡ ♣♦ss✐❛♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✐♥❝♦♠♣r✐♠✐❜✐❧❡❀ ❧❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡
è ❣✐✉st✐✜❝❛t❛ ❞❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡✱ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ r❡❛❧✐ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ è
❞✐ ♠♦❧t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ s✉♦♥♦ ♥❡❧ ♠❡③③♦✱ ♦ss✐❛ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ▼❛❝❤✿
Ma =
~u
a
∼= 0.1[m/s]
3900[m/s]
≪ 1 ✭✷✳✶✻✮
▲✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ♥❡❧❧❛ s✉❛ ❢♦r♠❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ è ❞❛t❛ ❞❛✿
∂ρm
∂t
+∇ρm · ~u+ ρm∇ · ~u = 0 ✭✷✳✶✼✮
❆♣♣❧✐❝❤✐❛♠♦ ❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ❧✐q✉✐❞♦ ✐♥❝♦♠♣r✐♠✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ♣♦✐ ♠❛♥t❡rr❡♠♠♦ ♥❡❧❧❡ tr❛tt❛✲
③✐♦♥✐ s✉❝❡ss✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❞✐✈✐❡♥❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐
❝♦♥t✐♥✉✐tà✿
∇ · ~u = 0 ♦❞ ❛♥❝❤❡ ∂ux
∂x
+
∂uy
∂y
+
∂uz
∂z
= 0 ✭✷✳✶✽✮
▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ❞❡r✐✈❛ ❞❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s❡❝♦♥✲
❞❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ◆❡✇t♦♥ ❛✐ ✢✉✐❞✐✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r✐s❝r✐tt❛ ♥❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❊✉r❡❧✐❛♥❛ ✉s❛♥❞♦
❧❛ ♥♦t❛③✐♦♥❡ t❡♥s♦r✐❛❧❡ ❝♦♠❡✿
ρ
∂ui
∂t
+ ρ
∂ujui
∂xj
= − p
∂xi
+
∂τijui
∂xj
+ Fi ✭✷✳✶✾✮
❆❜❜✐❛♠♦ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ✜s✐❝❤❡✿ p è ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ Fi s♦♥♦ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡
✐♥✜♥❡✱ ✐❧ t❡♥s♦r❡ τij ✐❧ q✉❛❧❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ j ❞❡❧❧♦
s❢♦r③♦ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ i✳ ■♥ ✉♥ ✢✉✐❞♦ ♥❡✇t♦♥✐❛♥♦✱ ✐♥ ❝✉✐
r✐❡♥tr❛ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❢✉s♦✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐tà ♥♦♥ ✈❛r✐❛ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡s✐st❡
❞✉♥q✉❡ ✉♥❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧✐tà tr❛ str❡ss ❡ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡✿
τij = µ
(
∂vi
∂xj
+
∂vj
∂xi
)
✭✷✳✷✵✮
❞♦✈❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐tà ❞✐♥❛♠✐❝❛ µ ❬Pa/s❪ è st❛t❛ ✐♥tr♦❞♦tt❛✳
❆♣♣❧✐❝❛r❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❛♥❣♦❧❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛ ♣♦rr❡ s✐♠♠❡tr✐❝♦ ✐❧ ❚❡♥✲
s♦r❡ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐✱ ♦ss✐❛ τij = τji✳
➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦r❛ s❝r✐✈❡r❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s ✐♥ ❢♦r♠❛ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛❧❡✿
ρ
D~u
Dt
+ ~u
(
Dρ
Dt
+ ρ∇ · ~u
)
= −∇p+ η∆~u+ ~F ✭✷✳✷✶✮
✷✵
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❆♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss❛✱ ❝✐♦è ~u
(
Dρ
Dt + ρ∇ · ~u
)
= 0✱ ♦tt❡♥✐❛♠♦✿
ρ
D~u
Dt
= −∇p+ η∆~u+ ~F ✭✷✳✷✷✮
❘✐❝♦r❞✐❛♠♦ ♣❡r ✐❧ ❧❡tt♦r❡ ❝❤❡✱ ♥❡❧ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ~F s❛rà ❞❛✲
t❛ ❞❛❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ❡ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ❣❛❧❧❡❣❣✐❛♠❡♥t♦✱ ♦❞ ❛♥❝❤❡
❜♦✉②❛♥❝② ❢♦r❝❡s ~Fbuoy✳
P❡r ✉❧t✐♠♦ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r✐♠♦
♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧❧❛ t❡r♠♦❞✐♥❛♠✐❝❛✳ ❊ss♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❡s♣r❡ss♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬✉♥✐tà
❞✐ t❡♠♣♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♥❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✳ ◗✉❡st✬✉❧✲
t✐♠❛✱ s♦♠♠❛t❛ ❛❧ ✢✉ss♦ ♥❡tt♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ t♦t❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❢❛❝❝❡ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐
❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡❣✉❛❣❧✐❛ ❧❛ s♦♠♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❛❣❡♥t✐ s✉❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ✢✉✐❞♦ ❡
❞❡❧ ✢✉ss♦ ♥❡tt♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛ tr❛s♠❡ss❛ ❛❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ✢✉✐❞♦ ♣❡r ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡✳
❘✐❝♦r❞❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ è ✉♥♦ s❝❛❧❛r❡✱ ❞❡✜♥✐❛♠♦ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ✐♥t❡r♥❛ e ✭♣❡r ♥♦✐ r✐❣✉❛r✲
❞❡rà ❧❛ s♦❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ t❡r♠✐❝❛✮ ❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛❧❧❛ s♦❧❛ q✉♦t❛
❝✐♥❡t✐❝❛ Ekin ❝♦♠❡✿
e = cT ❀ Ekin =
~u
2
✭✷✳✷✸✮
❞♦✈❡✿ c è ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà t❡r♠✐❝❛ ❬❏✴❑❪ ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ tr❛ ❝❛❧♦r❡ s♣❡❝✐✜❝♦✱ cs
❬❏✴✭♠✸❑✮❪ ❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠♦ dV ❬♠✸❪✳ P♦ss✐❛♠♦ s❝r✐✈❡r❡ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐
❜✐❧❛♥❝✐♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ❝♦♠❡✿
ρc
∂T
∂t
+ ρc∇ · (T~u) = ∇(λ∆T ) + Φ ✭✷✳✷✹✮
❉✐st✐♥❣✉✐❛♠♦ ✐❧ ♣r✐♠♦ t❡r♠✐♥❡ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❞❡❧❧✬❡♥❡r❣✐❛
✐♥t❡r♥❛ ❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ❝♦♥ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ t❡r♠✐♥❡ ❝❤❡ è ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ✉s❝❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛
❛❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ❧❛ q✉❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥✲
tr♦❧❧♦✳ ■❧ t❡r③♦ t❡r♠✐♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ t❡r♠✐❝❛ ✉s❝❡♥t❡ ♣❡r ✐❧ s♦❧♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐
❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ✭♥❡❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❋✉♦r✐❡r ❛❜❜✐❛♠♦ ❡s❝❧✉s♦ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❞♦✈✉t♦
❛❧❧✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦✮ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ✐❧ q✉❛rt♦ t❡r♠✐♥❡ Φ✱ ❞✐ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛ ❞✐ ❝❛❧♦r❡✳
P❡r ✐❧ ♣r♦s❡❣✉♦ ❞❡❧ ❧❛✈♦r♦ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ Φ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ ✐❧ ♣r✐♠♦
❞♦✈✉t♦ ❛❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡❣❛t♦ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥❡
✈✐s❝♦s❛✳ ❆♥❛❧✐③③✐❛♠♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❡s♣r✐♠✐❜✐❧❡ ❝♦♠❡✿
Φvisc = η
[
2
(
∂ux
∂x
)2
+ 2
(
∂uy
∂y
)2
+ 2
(
∂uz
∂z
)2
+
+
(
∂ux
∂y
+
∂uy
∂x
)2
+
(
∂ux
∂z
+
∂uz
∂x
)2
+
(
∂uy
∂z
+
∂uz
∂y
)2 ] ✭✷✳✷✺✮
▲❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✐ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥❡ ✈✐s❝♦s❛ ❡s♣r✐♠❡ ❧❛ s✉❛ ✐♥❝✐❞❡♥③❛ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❢♦rt❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❡✱ ❣❡♥❡r✐❝❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❧❛ ♥♦str❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ q✉❡st♦ ❛✈✈✐❡♥❡
✷✶
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❛❧ ❝♦♥✜♥❡ ❝♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ s♦❧✐❞✐ ❞♦✈❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✢✉ss♦ s✐ r✐❞✉❝❡ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ✜♥♦
❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♥✉❧❧♦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ✐❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ tr❛ ❝❛❧♦r❡ ♣❡r ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ ❡ ❝❛❧♦r❡ ❣❡♥❡r❛t♦
❞❛❧❧❛ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥❡ ✈✐s❝♦s❛ ✐♥ ✉♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❞✐ s♣❡ss♦r❡ δφ✱ ♦tt❡♥✐❛♠♦✿
∂
∂x
(
λ
∂T
∂x
)
∼ η
(
∂u
∂x
)2
⇒ λ∆T
∂δ2φ
∼ ηu
2
δ2φ
⇒ ∆T ∼ ηu
2
λ
✭✷✳✷✻✮
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♣❛r✐ ❛ 0.1 ♠✴s✱ ❡❞ ✉♥❛ ✈✐s❝♦s✐tà ❡❞ ✉♥❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà
t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❢✉s♦ ♣❛r✐ r✐s♣❡t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ 0.7 ♠P❛✴s ❡❞ 60 ❏✴✭❑♠✮✳ ▲❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛
tr❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞✐ ❞✐ss✐♣❛③✐♦♥❡ ✈✐s❝♦s❛ ❡ ♥♦♥ è ❞✐ ❝✐r❝❛ 10−7 ❑✳ ✵✳✻❝♠
◆❡❧ ♣r♦s❡❣✉♦ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❡✛❡tt♦ ✈✐s❝♦s♦ s❛rà ✐❣♥♦r❛t❛ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ❝♦♠✉♥q✉❡
✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✳
✷✳✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❝✐♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❝♦♥ ♠❡t♦❞✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ s✐ è ❢❛tt♦
✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❘❆◆❙✱ ❘❛②♥♦❧❞s ❆✈❛r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s✳ ■♥ t❛❧❡ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ✐❧
♠♦t♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✈✐❡♥❡ ❞❡❝♦♠♣♦st♦ ✐♥ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ ♠❡❞✐❛t❛ ♥❡❧ t❡♠♣♦
❡ ❧✬❛❧tr❛ ✢✉tt✉❛♥t❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ♦ss✐❛✿ ~u(t) = ~¯u + ~u′✳ ▲❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❢♦r♥✐s❝❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♠❡❞✐❛✱ ❧❛ ♣❛rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ✈✐❡♥❡ s♦st✐t✉✐t❛ ❝♦♥
♥✉♦✈✐ t❡r♠✐♥✐✳ ◗✉❡st✐ t❡r♠✐♥✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐ ❝♦♠❡ ♥✉♦✈❡ t❡♥s✐♦♥✐ ✭❧❛
t✉r❜♦❧❡♥t❛ ♦ s♦❧❧❡❝✐t❛③✐♦♥✐ ❘❡②♥♦❧❞s✮✳ ❙♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❡ ♣❡r q✉❡st✐
♥✉♦✈✐ t❡r♠✐♥✐ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛❧❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐✳
▲✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❘❆◆❙ s♦✛r❡ ❞❡❧❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ❞❛❧
t❡♠♣♦ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ❡ ♥❡❝❡ss✐t❛ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡
❤❛♥♥♦ ♣❡r ❧♦ ♣✐ù ✉♥❛ ❣❛♠♠❛ ❧✐♠✐t❛t❛ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐tà✳ ▲✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐
❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♦❣❣✐ ❤❛ ♠♦t✐✈❛t♦ ❧❛ ❝r❡s❝❡♥t❡ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ ▲❊❙✱ ▲❛r❣❡
❊❞❞② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❡ ❛❧♠❡♥♦ ✐♥ ♣❛rt❡ ❡✈✐t❛ q✉❡st✐ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✐✳
❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♣❛ss♦ ✐♥ ❛✈❛♥t✐ ♥❡❧❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❢❛tt♦
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ❉◆❙✱ ❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❛♣♣r♦❝❝✐♦
♥❡ss✉♥❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥tr♦❞♦tt❛✱ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐
❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥ ♣❡s♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❛ss❛✐ ❝♦s♣✐❝✉♦ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧❛
s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❛ ♣❡r ♦❣♥✐ t✐♠❡ st❡♣ ❝♦♥ ♣❛ss♦ ❛❞❡❣✉❛t♦✳
▲❛ ♠❛❣❣✐♦r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t✐ ✐♥ ❝❛♠♣♦ s❝✐❡♥t✐✜❝♦ ❡❞ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝♦ ❞❡❧
♠♦❞❡❧❧♦ ❘❆◆❙ k−ε ❤❛ ❢❛tt♦ ♣r♦♣❡♥❞❡r❡ ❧✬❛✉t♦r❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ ❛❞ ❛❞♦tt❛r❡ q✉❡st♦
t✐♣♦ ❞✐ ❛♣♣r♦❝❝✐♦✱ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ ♥♦♥ s✐ ♥❡❣❛ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛❝❝✉r❛t❛
❡❞ ❛♠♣✐❛ ❛✐ ♣♦st❡r✐✳
✷✷
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✷✳✸ ❋♦r③❡ ❞✐ ❣❛❧❧❡❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ ▼❛r❛♥❣♦♥✐
❯♥ ❧✐q✉✐❞♦ ♥♦♥ ✐s♦t❡r♠♦✱ ❝♦♠❡ ✐❧ ❜❛❣♥♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❝❛♠❜✐❛ ❧❛ s✉❛ ❞❡♥s✐tà ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❛♥❞♦ ♦r✐❣✐♥❡ ❛❧❧❛ ❢♦r③❡ ❞✐ ❣❛❧❧❡❣❣✐❛♠❡♥t♦ ♦ ❇♦✉②❛♥❝② ❋♦r❝❡s✿
~Fbouy = ρ (T )~g = ρ0 [1− β (T − Tref )]~g ✭✷✳✷✼✮
❞♦✈❡✿ ρ0 è ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✿ Tref ✱ β è ✐❧ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞✐ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❬✶✴❑❪ ✐♥✜♥❡ ~g è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡
t❡rr❡str❡ ❬✾✳✽ ♠✴s❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬❡s♣❛♥s✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ✐❧ ❧✐q✉✐❞♦ ♥♦♥ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡✲
r❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t♦ ❛❞ ✉♥ ❧✐q✉✐❞♦ ✐♥❝♦♠♣r✐♠✐❜✐❧❡✱ s❡❜❜❡♥❡ ❧❛ s✉❛ ✈❡❧♦❝✐tà s✐❛ ❞✐ ♠♦❧t♦
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ▼❛❝❤✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❝✐ ✈✐❡♥❡ ❞✬❛✐✉t♦ ❧✬❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❇✉s✲
s✐♥❡sq✱ ♦✈✈❡r♦ s✐ ❛ss✉♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞❡♥s✐tà s♦❧❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ t❡r♠✐♥❡ ♥❡❧❧❡ ❢♦r③❡
❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❛♣♣✉♥t♦ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ❜♦✉②❛♥❝②✱ ♠❛ s✐ ❛ss✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥❡❣❧✐ ❛❧tr✐
t❡r♠✐♥✐ ❞❡❧❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s✳
❙❡ ✐❧ ❧✐q✉✐❞♦ ♥♦♥ ✐s♦t❡r♠♦ ❤❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛✱ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧❧❛ ♥♦str❛
❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s♣❡r✐♠❡♥t❛ ❧❛ ❢♦r③❛ t❛♥❣❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ▼❛r❛♥❣♦♥✐ ❡s♣r✐♠✐❜✐❧❡
❝♦♠❡✿
στ = Ma · ❣r❛❞τT ✭✷✳✷✽✮
❞♦✈❡✿ Ma è ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ▼❛r❛♥❣♦♥✐✳ P❡r ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❢✉s♦ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ▼❛r❛♥❣♦♥✐
r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈♦✱ ♣❡r❝✐ò ❧❛ ❢♦r③❛ t❛♥❣❡♥t❡ s❛rà ❞✐r❡tt❛ ❞❛❧❧❡ ③♦♥❡ ♣✐ù ❝❛❧❞❡ ✈❡rs♦
q✉❡❧❧❡ ❢r❡❞❞❡✳
✷✳✹ ❚r❛s♣♦rt♦ ❞✐ ❝❛❧♦r❡
▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❣♦✈❡r♥❛♥♦ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ♣❡r ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❝♦♥❞✉③✐♦♥❡ ❡
❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❡ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❋♦✉r✐❡r✿
∂ (ρcT )
∂t
+∇ (ρcT~u) = ∇ (λ❣r❛❞) +QV source ✭✷✳✷✾✮
❆♥❝❤❡ q✉✐ ♣♦ss✐❛♠♦ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ t❡r♠✐♥❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❞❡❧
✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ t❡r♠✐♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❞♦✈✉t❛
❛❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛ ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ❧❛
t❡r③❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ è ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣❡r
❝♦♥❞✉③✐♦♥❡✳ ▲✬✉❧t✐♠♦ t❡r♠✐♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ✐♥t❡r♥❛ ❛❧ ✈♦❧✉♠❡
❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❛❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ♣❡r ✐♥❞✉③✐♦♥❡✳ P❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❛
❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛❧✐ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✱ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❝♦♥ c✳ ❊ss❡
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞✐✈✐s❡ ✐♥ tr❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿
• ❈♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✲ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ è ✜ss❛t♦ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦♥t♦r♥♦ E|c❀
✷✸
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• ❈♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ◆❡✉♠❛♥♥ ✲ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ è ❞❛t♦ ❞❛✿
f
(
∂E
∂n
) |c❀
• ❈♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ P♦✐♥❝❛r❡ ✲ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ♦rt♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞✐♣❡♥❞❡
❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ s✉❧ ❝♦♥t♦r♥♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ ✉♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ Eref ❡ ❞❛ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ k✿
f
(
∂E
∂n
) |c = k (E|c − E|ref )✳
✷✳✹✳✶ ■rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ✐♥ ♠❡③③✐ tr❛s♣❛r❡♥t✐
▲✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ è ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♣❡r ❝✉✐ ❞✉❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s❝❛♠✲
❜✐❛♥♦ ❡♥❡r❣✐❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡✱ q✉✐♥❞✐ ❡ss♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♥❝❤❡
s❡♥③❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❞✐r❡tt♦✳
❯♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ T ❡♠❡tt❡ ✉♥ ✢✉ss♦ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ♣❡r
✉♥✐tà ❞✐ ❛r❡❛ ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✿
q = σSBεT
4 ✭✷✳✸✵✮
❞♦✈❡✿ σSB è ❧❛ ❝♦st❛♥t❡ ❞✐ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧③♠❛♥♥ ❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛❞ 5.67 ·10−8 [W/(m2K4)] ❡
❧❛ ε ❞❡s❝r✐✈❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝♦r♣♦ ♥❡r♦ ❬✵✲✶❪✳ ◆❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦
è st❛t❛ ❛ss✉♥t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝♦r♣✐ ♦♣❛❝❤✐ ❡ tr❛s♣❛r❡♥t✐✱ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà
❞✐ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝♦r♣✐ s❡♠✐✲tr❛s♣❛r❡♥t✐✳ ➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛ss✉♠❡r❡ t❛❧❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ s❡
❝♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ✐❧ ♠❡③③♦ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐❛❣❣✐❛ ❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ ♦ss✐❛ ❆r❣♦♥ ❛❧❧♦
st❛t♦ ❣❛ss♦s♦ ❛ ❜❛ss❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✲❝✐r❝❛ ✻✵✵ ♠❜❛r✲ ♣❡r ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ❞✐
♣r♦❝❡ss♦✳ ■♥ r❡❛❧tà ✉♥ ❝♦r♣♦ s❡♠✐tr❛s♣❛r❡♥t❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ❡❞ è ✐❧ t✉❜♦ ❞✐ q✉❛r③♦ ❝❤❡
❢✉♥❣❡ ❞❛ ❝♦♥❞♦tt♦ ♣❡r ❧✬❛r❣♦♥ ✜♥♦ ❛❧❧✬❤♦t ③♦♥❡✿ ❞❛t❡ ❧❡ s✉❡ r✐❞♦tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡
r✐✈❡st✐t♦ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❞❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐s♦❧❛♥t✐ s✐ è ❡s❝❧✉s♦ ❞❛❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ♥✉♠❡r✐❝❤❡
❡s❡❣✉✐t❡✳
▲✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❡♠❡ss♦ ❞❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣✉ò r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥✬❛❧tr❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡
♣♦trà ❡ss❡r❡ ❛ss♦r❜✐t♦ ♦ r✐✢❡ss♦ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱
❝❤❡ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛ ❛✈rà ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❡♠❡tt❡r❡ ✈❡rs♦ ❧❛ ♣r✐♠❛✳ ■❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐✈✐❡♥❡ ❛ss❛✐
❝♦♠♣❧❡ss♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ♣✐ù s✉♣❡r✜❝✐✳
P❡r r✐s♦❧✈❡r❧♦ ♣✐ù ❛❣❡✈♦❧♠❡♥t❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐♥tr♦❞✉rr❡ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡③③❛✱ ♦ss✐❛ ✐❧
❢❛tt♦r❡ ❞✐ ✈✐st❛ ❋ ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡✿
F12 =
1
A1
∫
A1
∫
A2
cos θ1 cos θ2
πs2
❞A2 ❞A1 ✭✷✳✸✶✮
❈♦♠❡ s✐ ✈❡❞❡ ✐♥ ❋✐❣✿ ✷✳✶✱ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ✈✐st❛ ❞✐♣❡♥❞❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ✈❛❧❡ ❛♥❝❤❡ ❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ F1→2 =
A2
A1
F2→1✳ P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❝♦♠♣✉✲
t❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ ❢❛tt♦r✐ ❞✐ ✈✐st❛ ❡s✐st♦♥♦ ❞✉❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❍❡♠✐❝✉❜❡ ♠❡t❤♦❞
❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
✷✹
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❆ s✐♥✐✲
str❛✱ ❞✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❛r❡❡
✐♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛r❜✐tr❛r✐❛✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❆ ❞❡✲
str❛✱ ✉♥♦ s❦❡t❝❤ ❞❡❧❧❛
❘❛❞✐♦s✐t②✳
❙✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ♦r❛ ❝♦♥ r❛❞✐♦s✐t② J ✐❧ ✢✉ss♦ t♦t❛❧❡ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡ ❝❛tt✉r❛
✐♥ sè ♥♦♥ s♦❧♦ ❧❛ q✉♦t❛ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡
❧❛ q✉♦t❛ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡ r✐✢❡ss❛ ❞❡❧❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❡♠❡ss❛ ❞❡❧❧❡ ❛❧tr❡ s✉♣❡r✜❝✐ ✈❡rs♦
q✉❡❧❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✱ ✈❡❞✐ ❋✐❣✿ ✷✳✷✳
Je,i = εiσT
4
i + (1− εi)
N∑
j=1
FijJe,j . ✭✷✳✸✷✮
❞♦✈❡✿ N è ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡✳ ❙✐ ♣✉ò ❞✉♥q✉❡ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ✐❧ ✢✉ss♦
t❡r♠✐❝♦ ✉s❝❡♥t❡ ❞❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♠❡✿
Q˙i =
Aiεi
1− εi (σT
4
i − Je,i) ✭✷✳✸✸✮
■❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ♣✉ò ❛♥❝❤❡ ❡ss❡r❡ ❢❛tt♦ ❛ ♠❛♥♦ s❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡ è r✐❞♦tt♦✱ ❛❧tr✐♠❡♥t✐
❝♦♥✈✐❡♥❡ ❛✣❞❛rs✐ ❛❞ ✉♥ ❝❛❧❝♦❧❛t♦r❡ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ❧❡ N ❡q✉❛③✐♦♥✐
❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❧✐♥❡❛r❡✳
◗✉❛♥❞♦ s✐ ✈♦❣❧✐❛ t❡♥❡r❡ ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡✱ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛
❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ✉♥♦ s❝❛♠❜✐♦ ♣❡r
✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ TA ❡ ε = 1✳
q = σSBε
(
T 4 − T 4A
)
✭✷✳✸✹✮
✷✳✹✳✷ ❋❡♥♦♠❡♥✐ t❡r♠♦❞✐♥❛♠✐❝✐ tr❛s❝✉r❛t✐
■♥ q✉❡st❛ s♦tt♦s❡③✐♦♥❡ s✐ ✈♦❣❧✐♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❧❡❣❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ str❡tt♦ ❛❧
♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ♥♦♥ ❛r❣♦♠❡♥t❛t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ s✐
✈✉♦❧❡ st✐♠♦❧❛r❡ ♥❡❧❧✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st✐ ❛r❣♦♠❡♥t✐ ❛❞ ✉♥ ❧❡tt♦r❡ ✐♥t❡r❡ss❛t♦✳
✷✳✹✳✷✳✶ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡
■❧ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢❛s❡✱ ♦ ❞✐ st❛t♦✱ ❞❛ ❧✐q✉✐❞♦ ❛ s♦❧✐❞♦ è s❡♠♣r❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛t♦ ❞❛❧
r✐❧❛s❝✐♦ ❞❡❧ ❝❛❧♦r❡ ❧❛t❡♥t❡✳ ➮ ✉t✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❡♥t❛❧♣✐❛ He(T ) ❬❏✴♠✸❪✱ ❧❛
✷✺
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
q✉❛❧❡ ♠♦str❛ ✉♥ ❢♦rt❡ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ s✉♦ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐
❢✉s✐♦♥❡ ✭TM ✮✳ ❉❡✜♥✐❛♠♦ ♦r❛ ❧✬❡♥t❛❧♣✐❛ s♣❡❝✐✜❝❛ he(T ) ❬❏✴❦❣❪✱ ❝♦♠❡✿
he(T ) =
he(T )
ρ(T )
✭✷✳✸✺✮
♦❞ ❛♥❝❤❡✿
he(T ) =
∫ T
0
c(T ′) dT ′ +QLS(T ) ✭✷✳✸✻✮
❞♦✈❡✿ QL r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❝❛❧♦r❡ ❧❛t❡♥t❡ ❡ S(T ) r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❛ st❡♣ ❝❤❡
❞❡s❝r✐✈❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉r✈❛ he(T ) q✉❛♥t♦ T → TM ✳
●❡♥❡r✐❝❛♠❡♥t❡✱ ♣❡r ❛ss✐❝✉r❛r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦✱ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❛ s❝❛❧✐♥♦ ✈✐❡♥❡
s♦st✐t✉✐t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❝♦♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣✐ù ❞♦❧❝❡ ✭s♠♦♦t❤ ❢✉❝t✐♦♥✮ ❝❤❡
❛❣✐s❝❡ s✉ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ✜♥✐t♦ ❡ ♣✐ù ❛♠♣✐♦ ❞✐ q✉❡❧❧♦ ♣✉♥t✉❛❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛ TM ✳
◗✉❡st♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❝r✐✈❡rà ✉♥❛ ③♦♥❛ ❧✐♠✐t❛t❛ ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡
♠✉s❤②✲③♦♥❡✳ ■❧ s❛❧t♦ ❞✐ ❡♥t❛❧♣✐❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♠❛t❡♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❢♦r♠✉❧❛t♦ ❝♦♠❡ ✉♥❛
❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❙t❡❢❛♥ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬✐♠♣♦rr❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛
tr❛ ✐❧ ✢✉ss♦ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ s✉ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❧❛t✐ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛✱ ♣❛r✐ ❛❧ ❝❛❧♦r❡ ❧❛t❡♥t❡ r✐❧❛s❝✐❛t♦
♦✈✈❡r♦✿
λS
∂T
∂n S
= λL
∂T
∂n L
+QLρνn ✭✷✳✸✼✮
❉♦✈❡✿ S ❡❞ L ❞❡♥♦t❛ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧ s♦❧✐❞♦ ❡ ❧✐q✉✐❞♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ n ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
❛❧ ♣✉♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❡ νn r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
❖❧tr❡ ❛ ❝♦♥❢❡r✐r❡ ✉♥ ❛❞❡❣✉❛t❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ✐♥ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❛ ❙t❡♣✱ ❞❛❧ ♣✉♥✲
t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✉t✐✲
❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥✬ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♠♦✈✐♥❣ ♠❡s❤✱ q✉❡st❛ s❡❣✉❡ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛
s♦❧✐❞♦✲❧✐q✉✐❞♦ ✐♥ ✉♥❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ tr❛s✐❡♥t ❝♦♥ ✐♥✜tt✐♠❡♥t♦ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐
tr❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡✳
◆♦♥ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ st✉❞✐❛r❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❞✐ ❢✉♦r✐ ❞❡❧❧✬❛♣♣r♦ss✐✲
♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ss✐❛❧✲s✐♠♠❡tr✐❝❛✱ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ ♣❡r ❛❧tr♦ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡
❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✳ ❙✐ r✐♠❛♥❞✐ ✐❧ ❧❡tt♦r❡ ❛❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ t❡s✐ ♠❛❣✐str❛❧❡✿ ❬✶✸❪✳
■♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦ s✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐s❝♦♥♦ ✐ t❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ◆✉❝❧❡❛③✐♦♥❡✱ ❆❝❝r❡s❝✐✲
♠❡♥t♦ ❡ s♦tt♦r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✲s✉♣❡r❝♦♦❧✐♥❣✲ ✭❛✛r♦♥t❛t✐ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✼✳✶✮✳ ■♥♦❧tr❡ s✐
r✐♠❛♥❞✐ ❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ✻✳✸✳✻ ♣❡r ✐ ❝♦♥❝❡tt✐ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐✛✉s✐✈♦ ❞✐ ✐♠♣✉r❡③③❡ ❡ ❞❡❧
❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧❛ s❡❣r❡❣❛③✐♦♥❡✳
❯♥ ❛❧tr♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♣✉r✐✱ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✱ è ✐❧ s♦tt♦r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦
✷✻
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❝♦st✐t✉③✐♦♥❛❧❡✳ ◗✉❡st♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♣✉ò ❞❛r❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❛❞ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ♥♦♥
✈♦❧✉t❛✱ ♦ss✐❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡♥❞r✐t✐❝❛ ❞❛ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞❡r❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧❛ ❛ss❛✐ ♣✐ù ❞❡s✐❞❡r❛t❛
r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❝♦❧♦♥♥❛r❡✳
✷✳✺ ❯❧t❡r✐♦r✐ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐
❙✐ ❛♥❛❧✐③③✐ ❧❛ ❊q✿ ✷✳✼✱ ✐♥ ❡ss❛ ♣♦ss✐❛♠♦ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡ ❞✉❡ ❝❛s✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛
❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ~B✿ ❝❛♠♣♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦ ✭❉❈✮ ♦ ❞✐ ❢r♦♥t❡ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❛❧t❡r♥❛t♦
✭❆❈✮✳
❉✐ ❢r♦♥t❡ ❛❞ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦ ♥❡ss✉♥ t✐♣♦ ❞✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣✉ò
❡ss❡r❡ ❢❛tt♦✱ s❡ ♥♦♥ ❣r❛③✐❡ ❛❞ ✉♥❛ ❢♦r③❛ ❡st❡r♥❛ ❝❤❡ ♦s❝✉r✐ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❧✬❡✛❡tt♦
❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ♣r❡s♦ ✐♥ ❡s❛♠❡✳
➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥❛ ♣r✐♠❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✱ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐
❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦✱ ❝♦♠❡✿
~FLDC = ~j × ~B ⇒
(
σ~u× ~B
)
× ~B ⇒ σu0B20 ✭✷✳✸✽✮
❉✐ ❢r♦♥t❡ ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❛❧t❡r♥❛t♦ ✭❆❈✮✱ ✐♥✈❡❝❡✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡
❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♠♦③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ s♦❧♦ s❡✿
∣∣∣σ ~E∣∣∣≫ ∣∣∣σ~u× ~B∣∣∣⇒ ∣∣∣~j∣∣∣ ≈ ∣∣∣σ ~E∣∣∣⇒ ∣∣∣~j∣∣∣≫ ∣∣∣σ~u× ~B∣∣∣⇒
∣∣∣∣ 1µ0∇× ~B
∣∣∣∣≫
∣∣∣σ~u× ~B∣∣∣⇒
1
µ0
B
L0
≫ σu0B ⇒ σu0µ0L0 ≡ Rm≪ 1
✭✷✳✸✾✮
❞♦✈❡✿ s♦♥♦ st❛t❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ L0 ❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ u0✱
✐♥♦❧tr❡✱ s✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛ ❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ Rm ♥♦t❛ ❝♦♠❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦
❞✐ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ♣❛r✐ ❛❧❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ♠✐♥♦r❡ tr❛
s❡♠✐✲❧❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❡ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ δEM,50Hz✱ s✐❣♥✐✜❝❛ ♣♦rr❡
L0 = 0.2 ♠✳ ■♥ q✉❡st❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✱ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ Rm = 0.1≪ 1 ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà st✐♠❛t❛
è ❞✐ ✵✳✹ ♠✴s✿ ♥❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ q✉❡❧❧❡ tr♦✈❛t❡ ❡❞ ❡s♣♦st❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦✳ ❆♥❝❤❡
♣❡r ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❛❧t❡r♥❛t♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ st✐♠❛r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✱ ❝♦♠❡✿
~FL,DC = ~j × ~B ⇒
(
1
µ0
∇× ~B
)
× ~B ⇒ B
2
0
δEMµ0
✭✷✳✹✵✮
❙✉❞❞✐✈✐❞❡r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❋♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ✐♥ ❞✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✱ ✐❧ ♣r✐♠♦
❝♦♥ ♠❡❞✐❛ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ♥♦♥ ♥✉❧❧♦ ❡ ❧✬❛❧tr♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡
❞♦♣♣✐❛ ✭❝♦♠❡ ✈✐st♦ ✐♥ ❊q✿ ✷✳✶✺✮ ♥♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ♥♦♥
✷✼
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❛❜❜✐❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ s✉❧ ♠♦t♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✳ P❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧✬❛ss✉♥③✐♦♥❡ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r✐ ✐❧ t❡♠♣♦
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❞✐ ♠♦❧t♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧
♣❡r✐♦❞♦ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛✳ ❙✐ ✈❛❧✉t✐ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦
tr❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❡ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛✳ ◆❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✐❧
t❡♠♣♦ ❞✐ r❡❛③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t♦ ♣❡r ❧❛ r❛❞✐❝❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❘❡②♥♦❧❞s✳ ❖tt❡♥✐❛♠♦
❞✉♥q✉❡ ✐❧ ❝r✐t❡r✐♦✿
fFL ≫ µ0
L0
...
µ0
L0
Re1/2 ✭✷✳✹✶✮
P❡r ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡✿fFL ≫ 0.2...90 ❍③✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ♣✐ù ❜❛ss❛ ✈❛❧✉t❛t❛ ♥❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡✲
♠❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦ è ❞✐ ✺✵ ❍③ ❡ ❝❤❡ ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ è st❛t❛ ❢❛tt❛ ✐♥ ♠♦❞♦
❝❛✉t❡❧❛t✐✈♦✱ s✐ ♣✉ò ❡s❝❧✉❞❡r❡ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❛ ❞♦♣♣✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛
❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡✳
❙✐ r✐❝♦r❞✐ ❝❤❡✱ s❡ ❧❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ ❢♦ss❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧❛✲
t♦r❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❢❛tt❛ ✉s❛♥❞♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❉◆❙ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡✐ t❡♠♣✐
❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐✳
✷✳✻ ▲❡❡♥♦✈✲❑♦❧✐♥ ❋♦r❝❡ ✭▲❑❋ ✮
▲❡❡♥♦✈ ❡ ❑♦❧✐♥ ❬✶✹❪ ❝❛❧❝♦❧❛r♦♥♦ ❧✬❡s♣r❡ss✐♦♥❡ t❡♦r✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❝❤❡ ❛❣✐s❝❡ s✉ ✉♥❛
s✐♥❣♦❧❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ s❢❡r✐❝❛ s♦s♣❡s❛ ✐♥ ✉♥ ♠❡t❛❧❧♦ ❧✐q✉✐❞♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà
❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ ✭σp✱ ❬❙✴♠❪✮ ❡ ❞❡❧ ♠❡t❛❧❧♦ ✭σL✱ ❬❙✴♠❪✮ s✐❛♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐✱ ❝♦♠❡✿
Fp =
3
2
σpσL
2σL + σp
VpF ✭✷✳✹✷✮
❞♦✈❡✿ Fp è ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❛❣✐s❝❡ s✉❧❧❛ s❢❡r❛❀ Vp è ✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧❧❛ s❢❡r❛ ❡
F è ❧❛ ❢♦r③❛ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛ ✭❊▼❋✱ ~F = ~j × ~B✮
▲❛ ♥❛t✉r❛ ❞✐ q✉❡st❛ ❢♦r③❛ ❝❤❡ s♣❡r✐♠❡♥t❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ è ❞❛t❛ ❞❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐
♣r❡ss✐♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ✭✈❡❞✐ ❋✐❣✿ ✷✳✸✮✳ ▼♦❧t♦ s♣❡ss♦ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
❞✐ ✐♥❝❧✉s✐♦♥❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡ ❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉tt✐✈♦ ♦ ❝♦♠✉♥q✉❡ ✐rr✐❧❡✈❛♥t❡
r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♠❡t❛❧❧♦ ❧✐q✉✐❞♦✳ P♦♥❡♥❞♦ σp = 0 ✐♥ ❊q✿ ✷✳✹✷✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡✿
Fp =
3
4
πd3p
6
F ✭✷✳✹✸✮
❞♦✈❡✿ dp è ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❆❈✱ ❞❡❝❛❞❡ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ✜♥♦ ❛ r✐t❡♥❡rs✐ ♥✉❧❧♦ ❞♦♣♦ ❝✐r❝❛ ❞✉❡ s♣❡ss♦r✐ ❞✐
♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡✱ δEM ✿
δ❊▼ =
√
2
ωµLσL
✭✷✳✹✹✮
❞♦✈❡✿ µL è ❧❛ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tà r❡❧❛t✐✈❛✳ P❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ s✐ ♥❡❝❡ss✐t❛ ❞✐
✉♥✬❛❞❡❣✉❛t❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ tr❛s♣♦rt✐ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà
✷✽
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧❧❛ ▲❑❋ ✭❛✮✱ s❡③✐♦♥❡ ✈✐st❛ ❞❛❧❧✬❛❧t♦ ✭❜✮✳
❞❡❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❞♦✈❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❢♦r③❛ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛ ♣♦ss❛
❝❛tt✉r❛r❧❡ ❡ tr❛tt❡♥❡r❧❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ▲❑❋ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ✐♥❡r❡♥t❡ ❛❧❧✬❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭❊P▼✮ ❡❞ è ✉♥❛ tr❛ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ♠❡t❛❧❧✐
♣✉r✐ ♣r✐✈✐ ❞✐ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✐ ♥♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡✳ ❙✐ ✉t✐❧✐③③❛ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ♣❡r ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡
❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♥♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ✐♥ ❢✉s✐♦♥✐ ❞✐ ❧❡❣❤❡ ❢❡rr♦s❡ ❬✶✺❪❀ ✐♥ st✉❞✐♦ ♠❡t♦❞✐ ❝❤❡
✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❧❡ ▲❑❋ ♣❡r ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✐♥ ✉♥ ❜❛❣♥♦
❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐tà ✜♥♦ ❛ r❡♥❞❡r♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ♥❡❧❧❡
❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❤❡ ♦ s♦❧❛r✐✱ ❬✶✻❪✳
P❛rt❡❝✐♣❛♥❞♦ ❛❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❡✉r♦♣❡♦ ❙■❑❊▲❖❘ ✭❙■❧✐❝♦♥ ❑❊r❢ ▲❖ss ❘❡❝②❝❧✐♥❣✮ s✐
è ✈✐st♦ ✉♥♦ s♣✐r❛❣❧✐♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐tà ❞✐ q✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧ ❢♦r♥♦ ♣r♦t♦t✐♣❛❧❡
✐✲❉❙❙ ♣❡r ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ s❡♠♣r❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❞❛ ✉♥ ❜❛❣♥♦ ❞✐
❙✐❧✐❝✐♦✳
▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❙■❑❊▲❖❘ ❯❊ è ❞✐ tr❛tt❛r❡ ✐ r✐✜✉t✐ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✐♥ ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss♦ ✐♥❞✉str✐❛❧♠❡♥t❡ ✈❛❧✐❞♦ ❡ ✐♥ ♠♦❞♦ r❡s♦✉r❝❡✲❢r✐❡♥❞❧②✿ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ s✐ tr❛tt❛ ❞❡❧
r✐❝✐❝❧❛❣❣✐♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♠❡s❝♦❧❛t♦ ❛❧❧♦ s❧✉rr② ❞✐ t❛❣❧✐♦✱ ❝♦♠♣♦st♦ ❢♦r♠❛t♦s✐ ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦
❞✐ ✇❛❢❡r✐♥❣✳ ■❧ ❝♦♠♣♦st♦ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❡r♦s❡ ❞❛❧ ✜❧♦ ❞✐ t❛❣❧✐♦✱
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❞❡r✐✈❛t♦ ❞❛❧❧✬❡r♦s✐♦♥❡ ❞❡❧ ✜❧♦ st❡ss♦ ❡❞ ✐♥✜♥❡ ❞❛❧ ❧✐✲
q✉✐❞♦ ❞✐ t❛❣❧✐♦✳ ▲❛ q✉♦t❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♣❡r❞✉t❛ ♥❡❧❧♦ s❧✉rr② ❞✐ t❛❣❧✐♦ è ♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✺✵✪
❞❡❧ ♣r❡③✐♦s♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳
■❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ t❡❝♥♦❧♦❣✐❝♦ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss♦ ✐♥♥♦✈❛t✐✈♦ ♣❡r ✐❧ r✐❝✐❝❧❛❣❣✐♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❢❛s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿
• ▼✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧✈❡r❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ s❡❝❝❛ s❡♥③❛ ✐♥tr♦❞✉rr❡
✷✾
Pr✐♥❝✐♣✐ t❡♦r✐❝✐
❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥✐❀
• ❋✉s✐♦♥❡ ❡ ♣✉r✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♥ ❧❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❡❧❡ttr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝❛❀
• ❈❛st✐♥❣ ❞✐ ❜❧♦❝❝❤✐ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♣♦❧✐❝r✐st❛❧❧✐♥♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡❀
• ❉✐♠♦str❛r❡ ❧✬❡❝♦♥♦♠✐❝✐tà ❞✐ t✉tt♦ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ ❝♦♥t❡♥❡♥❞♦ ✐ ❝♦st✐ ❞✐ r✐❝✐❝❧❛❣❣✐♦
❝✉♠✉❧❛t✐✈✐ ❛❞ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✶✵ ✩✴❦❣ ✭✐❧ ♣r❡③③♦ ❞✐ ♠❡r❝❛t♦ ❛tt✉❛❧❡ ❙✐❧✐❝✐♦
✈❡r❣✐♥❡ ♣❡r ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✽ ✩✴❦❣✮✳
●❧✐ s✈✐❧✉♣♣✐ ❞✐ q✉❡st♦ ♣r♦❣❡tt♦ ❡✉r♦♣❡♦ s♦♥♦ ❢r✉✐❜✐❧✐ ❛❧❧✬✐♥❞✐r✐③③♦✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳
❙■❑❊▲❖❘✳❡✉✳ ï✔➽
✸✵
Capitolo 3
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
■♥ q✉❡st❛ s❡③✐♦♥❡ ✈❡rrà ❢♦r♥✐t♦ ✉♥ q✉❛❞r♦ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐❧
❢♦r♥♦ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r ♠♦❞♦ ❞✐ t✉tt❡ q✉❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❞
✐♥tr♦❞✉rr❡ ❣❧✐ ✐♥♣✉t ❞❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ♥✉♠❡r✐❝❤❡ ✐ ❝✉✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❛r❣♦♠❡♥t❡r❡♠♦ ♥❡❧❧❡
s❡③✐♦♥✐ ❛ s❡❣✉✐r❡✳
✸✳✶ ◗✉❛❞r♦ ❣❡♥❡r❛❧❡
■❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ✐♠♣♦♥❡♥t❡✿ ❧❡ s✉❡ ♣❛rt✐ ♦❝❝✉♣❛♥♦ ✐♥
♣✐❛♥t❛ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ✽ ♠ ① ✺ ♠✱ ❝♦♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ♣✐❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r❡✳ ■❧ ❢♦r♥♦
♣r♦t♦t✐♣❛❧❡ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ♣✐ù s♦tt♦s✐st❡♠✐✱ ✐ q✉❛❧✐ s♦♥♦✿
• str✉tt✉r❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛✱
• str✉♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ✈✉♦t♦✱
• s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱
• s✐st❡♠❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱
• ❧♦❣✐❝❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦✳
✸✳✶✳✶ ❙tr✉tt✉r❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛
▲❛ str✉tt✉r❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✉♥ t❡❧❛✐♦ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦✱ ✐❧ q✉❛❧❡ s♦st✐❡♥❡ ❧❛ ♣❛rt❡
s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦✱ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❝♦♥ ✉♥ ❞♦♣♣✐♦ ❢r❛♠❡ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦✳
▲❛ ♣❛rt❡ s♦tt♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ♣✉ò✱ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ r✐♣♦s♦ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱ ♠✉♦✈❡rs✐✳
❊ss❛ ♣✉ò s❝❡♥❞❡r❡ ✜♥♦ ❛❞ ❛♣♣♦❣❣✐❛rs✐ s✉ tr❡ ♣✉♥t✐ ✐♥ ✉♥ ❝❛rr❡❧❧♦ ❡✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛❞ ❡ss♦✱
♠✉♦✈❡rs✐ ❧✉♥❣♦ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❧✐❜❡r❛✳ ◆❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❧✐❜❡r❛ è
♣♦ss✐❜✐❧❡ ❢❛r❡ ❧♦ s❝❛r✐❝♦ ❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❛ttr❡③③❛t✉r❡ ❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♥ ❧✬❛✉s✐❧✐♦ ❞✐ ✉♥
❝❛rr♦♣♦♥t❡✳ ■ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ s♦♥♦ ♣❡r♠❡ss✐ ❞❛ ❞✉❡ ♠♦t♦r✐ ❡❧❡ttr✐❝✐✳
✸✶
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❱✐st❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙✱ ❝❛♠❡r❛ ❛♣❡rt❛ ❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
✏✐❧❧✉str❛t✐✈❛✑✳
▲❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞✐ ❝✐r❝❛ =✶✳✷ ♠ ❡❞
❍=✶✳✺ ♠✱ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ✉♥ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♠❡❞✐♦ ✈✉♦t♦ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❡✐ ✶✵✲✹ ❜❛r✱ s✐ è
r❡s❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❛❧t❛ r❡❛tt✐✈✐tà ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♥ ❧✬❛r✐❛✳
▲❛ str✉tt✉r❛ ❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ s♦♥♦ ❛ttr❡③③❛t✉r❡ ❛ss❛✐ ❝♦st♦s❡✱ ♠❛ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ✐♠♠❛❣✐✲
♥❛r❡ ✉t✐❧✐③③✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥ t✉tt✐ q✉❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣✉r❡③③❛ è ❝r✉❝✐❛❧❡
❡❞ è r✐❝❤✐❡st♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❛t♠♦s❢❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t❡✳ ➮ ✈❡r♦ ❛♥❝❤❡ ❝❤❡ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐
str✉tt✉r❛ r✐❝❤✐❡❞❡ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ♣❡r ❛❞❛tt❛rs✐ ❛❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❡s✐❣❡♥③❡✳
✸✳✶✳✶✳✶ ❙tr✉♠❡♥t❛③✐♦♥✐ ✈✉♦t♦
▲❛ t❡♥✉t❛ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣❛rt✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ è ❣❛r❛♥t✐t❛ ❞❛ ✉♥ ❖✲r✐♥❣ ❞✐ ♠❛t❡✲
r✐❛❧❡ ♣♦❧✐♠❡r✐❝♦ ❝❤❡ s✐ ❛❞❛tt❛ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❜❛tt❡♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❧❛
q✉❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ♣r✐♠❛ r❡tt✐✜❝❛t❛ ❡ ♣♦✐ ❧✉❝✐❞❛t❛✳ ▲❛ t❡♥✉t❛ ❞✐ q✉❡st♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣✉ò
❡ss❡r❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ss❛ s✐❛ ❞❛❧❧✬✐rr✐❣✐❞✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❛♥❡❧❧♦✶✱ s✐❛ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✣
s✉❧ ❜❛tt❡♥t❡ ♣❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐s❛tt❡♥③✐♦♥✐ ❞✉r❛♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ♦ ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡✳
P✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥s✉✢❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧❧✬❆r❣♦♥ ✭❆r✮✱ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ ❡♥tr❛t❛
♣✉ò ❡ss❡r❡ r❡❣♦❧❛t❛ ❞❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ ✵ s❧♣♠✷ ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✸✵ s❧♣♠✳
■❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ✈✐❡♥❡ s✈♦❧t♦ ❞❛ ✉♥♦ str✉♠❡♥t♦ ❝❤✐❛♠❛t♦ ▼❛ss
❋❧♦✇ ▼❡t❡r✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ♠✐s✉r❛ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❛tt✉❛❧❡ ❡❞ ❛♣♣♦rt❛ ♣✐❝❝♦❧❡ ❝♦rr❡③✐♦♥✐ ✐♥ s❡♥s♦
❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ♦ ❛♣❡rt✉r❛ ❛❞ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛✱ ✜♥♦ ❛❞ ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ ♣♦rt❛t❛ ✈♦❧✉t❛✸✳
✶❙✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛✳
✷s❧♣♠✱ st❛♥❞❛r❞ ❧✐tr❡s ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳
✸❙✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡✱ ♣r✐♠❛ ❞✐ ♦❣♥✐ ❛✈✈✐♦ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱ ✐❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✬❆r❣♦♥ r✐♠❛st♦ ♥❡❧
♣❛❝❝♦ ❜♦♠❜♦❧❡ ❝✉st♦❞✐t♦ ♥❡❧❧✬❛♣♣♦s✐t♦ ❧♦❝❛❧❡✳
✸✷
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❈✉r✈❛ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✐ ✈✉♦t♦✳
■♥ ✉s❝✐t❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱ tr♦✈✐❛♠♦ ✉♥ ❝♦♥❞♦tt♦ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ ✶✵✵ ♠♠✱ ✐❧ q✉❛❧❡
❝♦♥❞✉❝❡ ❛❞ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❡❧❡ttr♦♣♥❡✉♠❛t✐❝❛ ♦♥✴♦✛✹✳ ❊ss❛ ❝❤✐✉❞❡ ✐❧ ❝♦♥❞♦tt♦ ❝❤❡ ♣♦rt❛
❛❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦✳
■❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦ ✭❋✐❣✿ ✸✳✸✮ è ❝♦st✐✲
❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ P♦♠♣❛ ❞♦♣♣✐♦ st❛❞✐♦
❊❞✇❛r❞s ✭●❱✽✵ ❡❞ ❊❍✺✵✵✮✳
t✉✐t♦ ❞❛ ❞✉❡ ♣♦♠♣❡✺✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❞✐ t✐♣♦ ❧♦❜❡
♣✉♠♣✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ❛ q✉❛ttr♦ st❛❞✐ ❞✐ ❝✉✐ ✉♥♦
r♦♦ts✳ ■♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ ♣r❡✈✉♦t♦ ♣❡r
✷✹ ❤ ❧❡ ♣♦♠♣❡ s♦♥♦ ❝❛♣❛❝✐✱ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧ ✈❛❧♦✲
r❡ ❞✐ ✶ ❛t♠♦s❢❡r❛✱ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
✵✳✸ ♠❜❛r ✐♥ ❝✐r❝❛ ✷ ♦r❡ ✭❋✐❣✿ ✸✳✷✮✳
❆❧ ❝♦♥❞♦tt♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ ✉s❝✐t❛ s✐ è ♣♦✲
st♦ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ ❝♦♥❞♦tt♦✱ ❞❡tt♦ ❞✐ ❜②✲♣❛ss✱ ❞❡❧
❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ ✶✴✹ ✐♥❝❤✳ ❊ss♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥t❡r✲
r♦tt♦ s✐❛ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡✱ s✐❛ ❞❛ ✉♥ ❡❧❡ttr♦✈❛❧✈♦✲
❧❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❜②✲♣❛ss
è ❛♣♣✉♥t♦ s❛❧t❛r❡ ❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❡ ❧❛ ♣♦♠♣❛ ❛ ❧♦❜✐✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛❞❡♠♣✐❡r❡
❛❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♠❡❞✐♦✲❜❛ss❛
s♦tt♦♣r❡ss✐♦♥❡ ❞♦♣♦ ❧♦ st❡♣ ❞✐ ♣✉❧✐③✐❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝✉✐ ♣❛r❧❡r❡♠♦ ♥❡❧❧❛ ❙❡③✿ ✸✳✷✳✺✳
✹▲❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❛tt✉❛❧❡ è ♥♦r♠❛❧❧② ♦♣❡♥ ✲◆❖✲ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ♣♥❡✉♠❛t✐❝♦✳ P❡r r✐❞✉rr❡ ✐❧ r✐s❝❤✐♦
❞✐ r❡✐♠✐ss✐♦♥✐ ❞✬❛r✐❛ s✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ♥♦r♠❛❧❧② ❝❧♦s❡ ✲◆❈✲✳ ❙✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛
♠❛♥✉t❡♥③✐♦♥❡ ❛♥♥✉❛ ❞❡❧❧✬❖✲r✐♥❣ ❞✐ t❡♥✉t❛ ❞❡❧ ♣✐st♦♥❡✳
✺❙✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦✱ ❛❞ ♦❣♥✐ ❛❝❝❡♥s✐♦♥❡✱ ❞❡❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ♦❧✐♦ ❡ ❧❛ s✉❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛ ❛♥♥✉❛❧❡✳
✸✸
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
✸✳✶✳✷ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦
■❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ è ✉♥✐✈♦❝♦ ❡❞ ❛ ❧✐q✉✐❞♦✳ ■❧
❧✐q✉✐❞♦ r❡❢r✐❣❡r❛♥t❡✱ ❛❝q✉❛✻✱ è r❛❝❝♦❧t♦ ✐♥ ✉♥❛ ✈❛s❝❛ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐
❝✐r❝❛ ✼✵✵ ❞♠✸✳
❉❛❧❧❛ ✈❛s❝❛ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞✉♣❧✐❝❡✱ tr♦✈✐❛♠♦ ✐ ❝♦♥❞♦tt✐ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛✐
❝❤✐❧❧❡rs ♣❡r ❧♦ s♠❛❧t✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛❧♦r❡ ✐♥ ❛r✐❛ ♣❡r ♣♦✐ r✐t♦r♥❛r❡ ❛❧❧❛ ✈❛s❝❛ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦
st❡ss❛✳ ▲❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✈✐❡♥❡ ❛✣❞❛t❛ ❛ ❞✉❡ ♣♦♠♣❡
▲♦✇❛r❛✳ ❈✐❛s❝✉♥ ❝❤✐❧❧❡r è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ s♠❛❧t✐r❡ ❝✐r❝❛ ✻✶ ❦❲ t❡r♠✐❝✐✱ ❞✐ ❝✉✐ ♣❡rò ✷✵ ❦❲
s♦♥♦ ❢♦r♥✐t✐ ❞❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦✳ ❆❞ ♦❣♥✐ ♠♦❞♦✱ ❧♦ s♠❛❧t✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❝✐r❝❛
✹✶ ❦❲ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ t✉tt❛ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳ ■❧ s❡❝♦♥❞♦ ❝❤✐❧❧❡r
è st❛t♦ ✐♥st❛❧❧❛t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦✉♣ ❛❧ s♦❧♦ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❝❛✉t❡❧❛t✐✈♦ ✐♥ ❝❛s♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ❞❡❧
♣r✐♠♦✳ ▲❡ ♣♦♠♣❡ ❞✐ r✐❝✐r❝♦❧♦ ❡❞ ✐ ❝❤✐❧❧❡rs ❞❡✈♦♥♦ s❡♠♣r❡ ❡ss❡r❡ ❛❝❝❡s✐ ♣r✐♠❛ ❞✐ ♦❣♥✐
♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❛t♦✿ ❞✐❢❛tt✐✱ ❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ♣❡r✐❢❡r✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡✐ ❝❤✐❧❧❡r s❡❣♥❛❧❡rà
✉♥ ❛❧❧❛r♠❡ ❣✉❛st♦ s❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ è ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛✐ ✷ ❜❛r✱ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡
❜❧♦❝❝♦✳ ■♥ ❝❛s♦ ❞✐ ❜❧♦❝❝♦✱ ❜❛st❛ s♣❡❣♥❡r❡ ❡ r✐❛❝❝❡♥❞❡r❡ ✐❧ ❝❤✐❧❧❡r ♣❡r ✐❧ r❡s❡t✳ P❡r
✐♠♣♦st❛③✐♦♥✐ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐❧ ❝❤✐❧❧❡r ❛✈✈✐❛ ✐❧ ❝✐❝❧♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ q✉❛♥❞♦ ❧✬❛❝q✉❛ ❞✐
✐♥❣r❡ss♦ s✉♣❡r❛ ✐ ✷✼◦❈ ♣❡r ✐♥t❡rr♦♠♣❡rs✐ ❛❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✷✵◦❈✳
❙♦♣r❛ ❧❛ ✈❛s❝❛ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦ è ♣♦st❛ ❧❛ ♣♦♠♣❛ ❞✐ ♠❛♥❞❛t❛✱ r✐✈♦❧t❛ ❛ t✉tt❡ ❧❡
✉t❡♥③❡ ❝❤❡ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✳ ❆ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦♠♣❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡tt♦r❡
❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ ✶✵✵ ♠♠✿ ❡ss♦ ♣r❡✈❡❞❡ tr❡ r❛♠✐ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❡
♣❡r ❝✐❛s❝✉♥ r❛♠♦ è ♣r❡✈✐st❛ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ♠❛♥✉❛❧❡ ♣❡r ✐❧ ❞♦s❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛✳
■❧ ♣r✐♠♦ r❛♠♦ è ❞❡st✐♥❛t♦ ❛❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❞✐ ❡❧❡ttr♦♥✐❝❛ ❞✐ ♣♦t❡♥✲
③❛✱ ❡s❛tt❛♠❡♥t❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✐❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ♣❡r ✐ tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ❛ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✳
◗✉❡st♦ r❛♠♦ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ s❡r✈✐t♦ ❞❛❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛✿ t❛❧❡ ♣r❡❝❛✉③✐♦♥❡ s❛r❡❜✲
❜❡ st❛t❛ ✐♥✉t✐❧❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛ ♦♣❡r❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❛ q✉❡❧❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞✐ ❝♦♥s❡♥s♦✱ ✐♠♣♦st❛t❛ ♥❡❧❧❛ ❧♦❣✐❝❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐
❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐✼✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❞✉❡ r❛♠✐✱ ❡ss✐ ❝♦♥❞✉❝♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❧✐q✉✐❞♦
❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❡ ✉t❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❡ ❞✐
q✉❡❧❧♦ ❧❛t❡r❛❧❡ ❡❞ ✐♥✜♥❡ r❛✛r❡❞❞❛♥♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ ♣r❡♥✲
❞♦♥♦ ❛ ❝❛r✐❝♦ ✐❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣♦♠♣❡ ❛ ✈✉♦t♦ ❝❤❡ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷ ▲t✴♠✐♥
❞✬❛❝q✉❛ ❢r❡s❝❛✳ ◗✉❡st✐ ❞✉❡ r❛♠✐ r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ✉♥ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❡ ❣❛r❛♥t✐t♦✱
s✐ ♣♦♥❡ ❞✉♥q✉❡ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ r♦tt✉r❛ ♦ ❜❧❛❝❦♦✉t ❝❤❡ ♣♦ss❛ ✐♥t❡rr♦♠♣❡r❡
✻❙✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ❧✬✉s♦ ❞✐ ❛❝q✉❛ ❞❡♠✐♥❡r❛❧✐③③❛t❛✱ ❛❞❞✐③✐♦♥❛t❛ ❝♦♥ ❛♥t✐✈❡❣❡t❛t✐✈✐✳
✼❙✐ r✐❝♦r❞✐✱ q✉✐♥❞✐✱ ❝❤❡ ✐♥ ❝❛s♦ ❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥t♦ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛ s✐ ❛✈rà ✐❧ ❜❧♦❝❝♦
❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ♣❡r❞✐t❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♠♠❡tt❡r❡ ♣♦t❡♥③❛
r✐s❝❛❧❞❛♥t❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛✳
✸✹
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ♣❛rt❡ ✶✳ ▲❡❣❡♥❞❛ ❢❛r r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛
❞♦❝✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❙❛❡t✳
✸✺
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ♣❛rt❡ ✷✳ ▲❡❣❡♥❞❛ ❢❛r r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛
❞♦❝✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❙❛❡t✳
✸✻
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦♠♣❛✳ ➮ st❛t♦ ❞✉♥q✉❡ ✐♥t❡❣r❛t♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦
❝♦♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛ ❝❤❡ ✐♠♠❡tt❡ ❛❝q✉❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛✳ ▲✬❛♣❡rt✉r❛ ❡ ❝❤✐✉s✉r❛
❞❡❧ ❝♦♥❞♦tt♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛ è ❝♦♠❛♥❞❛t❛ ❞❛ ✉♥✬❡❧❡ttr♦✈❛❧✈♦❧❛✱ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥❡ ♠✐s✉r❛t❛ ❞❛ ✉♥ ♣r❡ss♦st❛t♦ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦
❞❡❧ ❝♦❧❧❡tt♦r❡✳ ❯♥ ❛❧tr♦ ♣r❡ss♦st❛t♦ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♠✐s✉r❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡
s✉❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧❧♦ st❛rt ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❝❤❡
♥♦♥ s✐❛ ✐♥t❡rr♦tt♦ ✭❡s❡♠♣✐♦ ❧♦ st❛t♦ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡❧❧❡ ✈❛❧✈♦❧❡ ♠❛♥✉❛❧✐✱ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❞
✐♠♣❡❞✐r❡ ✐❧ ❞❡✢✉ss♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ s♣❡♥t❛✮✳
■❧ r❛♠♦ ✈❡rs♦ ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ è ❞♦t❛t♦ ❞✐ ❞✉❡ s❡♥s♦r✐ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✭Pt✶✵✵✮ ❡ ❞✐
✉♥ ✢✉ss♦♠❡tr♦✿ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛✈❡r❡ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛
s❝❛♠❜✐❛t❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐✈❛ ❞❡❧ ❝❛❧♦r❡ s❝❛♠❜✐❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ✐❧ q✉❛❧❡ è ✐❧ ✈❡r♦
♣r♦t❛❣♦♥✐st❛ ❞❡❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡✳
▲✬❛❝q✉❛ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❛ ✐♠♠❡ss❛ ♥❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ s❝❛r✐❝❛t❛
❡✱ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ✐❧ tr❛❜♦❝❝❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ✈❛s❝❛✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❞✉♥q✉❡ ♣♦st✐ ❞✉❡ s❝❛r✐❝❤✐ ❝♦♥
✈❛❧✈♦❧❛ ❞✐ ❛♣❡rt✉r❛✴❝❤✐✉s✉r❛ ♠❛♥✉❛❧❡✳
❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❛❝❝♦r❣✐♠❡♥t♦ è st❛t♦ ♣♦st♦ ✐♥s❡r❡♥❞♦ ✉♥ s❡♥s♦r❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
✭Pt✶✵✵✮ ♥❡❧❧❛ ✈❛s❝❛ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛ ✐❧ ❜✉♦♥♦ st❛t♦ ❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà
❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝❤✐❧❧❡r✳ ❘✐♣♦rt❛ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ✉♥ ♠❛❧❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡✐ ❝❤✐❧❧❡r ♦ ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✉♥ ❧♦r♦ r✐❛✈✈✐♦✱ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❡s❡r❝✐t❛r❡ ❞❛ ♣❛rt❡
❞❡❧❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ ♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ♠♦♠✐t♦r❛❣❣✐♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥❡ ♠❛♥♦✈r❡✳
▼♦❧t♦ s♣❡ss♦ s✐ ❝♦♠♠❡tt❡ ❧✬❡rr♦r❡ ❞✐ s♦tt♦✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐
r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ ✐♥ r❡❛❧tà ❡ss♦ ♣r❡s❡r✈❛ ✐❧ ❜✉♦♥ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧✲
tr✐ ❛♣♣❛r❛t✐❀ ✉♥ ❜✉♦♥ ♦♣❡r❛t♦r❡ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❝♦♥♦s❝❡r❧♦ ❜❡♥❡✱ s❛♣❡r❧♦ ♠❛♥✉t❡♥t❛r❡ ❡❞
❛❝❝❡♥❞❡r❧♦ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧✬❛✈✈✐♦ ❞✐ q✉❛❧s✐❛s✐ ❛❧tr♦ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛♥♦✈r❛✳
✸✳✶✳✸ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛
▲✬❛❝❝❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ ❛✈✈✐❡♥❡ ❣r❛③✐❡ ❛❞ ✉♥ q✉❛❞r♦ ♣♦st♦ ❛ ❜♦r❞♦ ♠❛❝❝❤✐♥❛✱
✐♥ ❝✉✐ tr♦✈✐❛♠♦ t✉tt✐ ❣❧✐ ✐♥t❡rr✉tt♦r✐ ♣❡r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧❧❛
♠❛❝❝❤✐♥❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐✈❡ ❞❡❧❧❡ ✉t❡♥③❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t❡ ✐♥ tr✐❢❛s❡ ❝♦♠❡ ❧✬❛✉t♦tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡✱ ❧❛
♣♦♠♣❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❧❡ ♣♦♠♣❡ ❛ ✈✉♦t♦ ❡❞ ✐ ❝❤✐❧❧❡rs❀ q✉✐♥❞✐ ❞✐ t✉tt❡
❧❡ ✉t❡♥③❡ ♠♦♥♦❢❛s❡ ❝♦♠❡ ✐ ❞✉❡ ♠♦t♦r✐ ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦ ✈❡rs♦ ✐ ❝❤✐❧❧❡r✱ ❧❡ ❧✉❝✐ ❜♦r❞♦
♠❛❝❝❤✐♥❛✱ ❣❧✐ ❛✉s✐❧✐❛r✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐✱ ✐❧ P▲❈ ❞✐ ❝♦♠❛♥❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡
q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ✈✉♦t♦✳ ❙❡ ❡s❝❧✉❞✐❛♠♦ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❣✐à ✈✐st❡ ✭♣♦♠♣❡ ❞✐ ✈✉♦t♦ ✼✳✺ ❦❲✱
♣♦♠♣❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✼✳✺ ❦❲ ❡ ✐ ❞✉❡ ❝❤✐❧❧❡r ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞❛❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐
✷✵ ❦❲ ❝❛❞❛✉♥♦✮✱ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ è ✐♥❞✐r✐③③❛t❛ ✈❡rs♦ ✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐✳
❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐✱ ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐
✼✵ ❦❱❆ ✐♥ ✐♥♣✉t ❡ ❞✐ ✻✵ ❦❲ ✐♥ ♦✉t♣✉t✱ ❝♦♥ ❢r❡q✉❡♥③❛ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❝♦♠♣r❡s❛ ♥❡❧ r❛♥❣❡
✸✼
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❱❛❧♦r✐ ❞✐ t❛r❣❛ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ❙❆❊❚✳
❞✐ ✶✲✶✵ ❦❍③✳ ▲❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ s✐ ❛❞❛tt❛ ❛❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛ ❝♦st✐t✉✐t♦
❞❛❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❘▲❈✽ ♣♦st♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✳
❙♦♠♠❛♥❞♦ q✉❡st❡ ♣♦t❡♥③❡ ❝✐ ❛❝❝♦r❣✐❛♠♦ ❝❤❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♠✲
♣✐❛♥t♦✱ ♣r♦❣❡tt❛t❛ ♣❡r ✉♥ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ✷✵✵ ❦❱❆✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ s♦tt♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t❛✳ ◗✉❡s✲
t♦ ♥♦♥ ❞❡✈❡ s♣❛✈❡♥t❛r❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♦♣❡r❛t✐✈❡✱ ❝♦♠❡ ✈❡❞r❡♠♦ ✐♥ s❡❣✉✐t♦✱
✐♠♣❡❞✐s❝♦♥♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❞❡✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐✳
▲❛ ❧♦❣✐❝❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ✐♠♣❡❞✐s❝❡✱ ♥❡❧ ❧✐♠✐t❡ ❞❡❧ ♣♦ss✐❜✐✲
❧❡✱ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛♠❡♥t✐ ✐♥t❡r♥✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞❛t✐ ❞❛ s♦✈r❛t❡♥s✐♦♥✐✱ s♦✈r❛❝♦rr❡♥t✐
❡ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✳ ❙✐ è ✈✐st♦ ❣✐à ❝♦♠❡ ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧
❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ♥❡ ❝❛✉s✐ ✐❧ ❜❧♦❝❝♦✱ ❧♦ st❡ss♦ ❛✈✈✐❡♥❡ s❡ ❛❧❝✉♥✐ s❡♥s♦r✐ ❞✐
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐♥t❡r♥✐ ♠✐s✉r❛♥♦ ✈❛❧♦r✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞♦✈✉t✐✳ ◗✉❡st♦ ✈❛❧❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r
❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❡ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ✉s❝✐t❛✿ ❡ss❡ s♦♥♦ ❧✐♠✐t❛t❡ ❛ ✈❛❧♦r✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡
❞✐ ✷✶✻ ❆ ❡ ✷✾✺ ❱✳ ▲❛ ♣♦t❡♥③❛ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧♦ s❡ ❡♥tr❛♠❜❡
❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡ ❡ ♣✉ò ❛❝❝❛❞❡r❡ q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ r✐s♣❡❝❝❤✐❛
q✉❡❧❧♦ ✐❞❡❛❧❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✱ ❝♦s❛ ❝❤❡ ❝♦♠❡ ✈❡❞r❡♠♦ ♥♦♥ ❛✈✈✐❡♥❡
♥❡❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙✳
❈✐❛s❝✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❛❧✐♠❡♥t❛ ✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡✱ q✉✐♥❞✐ s✐ ❝♦♥t❛♥♦ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ tr❡
✐♥❞✉tt♦r✐ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦✳ ▲❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞✐ t❛❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐
♥❡❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙ ♥♦♥ ✐♠♣❡❞✐s❝❡ ❧♦r♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛rs✐ ❡ ❞❛r❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❛❞
✉♥❛ ♠✉t✉❛ ✐♥❞✉③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❛✈✈✐❡♥❡ s♦❧♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ✾✳ ■♥
♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❧✬❡✛❡tt♦ s❝❤❡r♠❛♥t❡ ✐♠♣❡❞✐s❝❡ q✉❛s✐ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥t♦
tr❛ ✐ ✈❛r✐ ✐♥❞✉tt♦r✐✳
■ tr❡ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ s♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❛✉t♦tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡ tr✐❢❛s❡✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❛❜❜❛ss❛
✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ♣❡r r❡♥❞❡r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ❝♦rr❡♥t❡ ❛✐ tr❡
✽❘▲❈ s♦♥♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✐ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦ ❡ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐
❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✳
✾P❡r ❛❝❝❡♥❞❡r❡ ✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ s✐ ❝♦♥s✐❣❧✐❛ ❞✐ ✐♥t❡rr♦♠♣❡r❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦
❡❧❡ttr✐❝♦ tr❛ ❣❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ r✐♠❛♥❡♥t✐ ❡❞ ✐ ❧♦r♦ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐✱ ❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❛❧❝✉♥❡ ♣❛rt✐ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡
♣♦ss♦♥♦ s✉❜✐r❡ ✉♥ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛♠❡♥t♦✳
✸✽
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❖♣❡r❛t♦r✐ ❛❧ ❧❛✈♦r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡rs✐♦♥❡ t❡st ❞❡❧ ❍▼■✳
✉t✐❧✐③③❛t♦r✐✳ ❙♦♣r❛ ❛❧ tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ✐♥t❡rr✉tt♦r❡ ❝❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ✐❧
❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡❧❧♦ ♣r❡s❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ q✉❛❞r♦ ❜♦r❞♦ ♠❛❝❝❤✐♥❛✳
✸✳✶✳✹ ▲♦❣✐❝❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦
❈♦♠❡ s✐ è ✈✐st♦ ✐❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ♣✐ù ♣❛rt✐✱ ♦❣♥✉♥❛ ❞✐ ❡ss❛ ❞♦t❛t❛ ❞✐
❧♦❣✐❝❛ ♣❡r✐❢❡r✐❝❛✿ ✐❧ ❝♦♦r❞✐♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ t✉tt♦ q✉❡st♦ ✐♥s✐❡♠❡ è st❛t♦ ❡❞ è ❛♥❝♦r❛ ✐♥
❝♦rs♦ ❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞✐ ❊❧❡ttr♦t❡r♠✐❛ ❞✐ P❛❞♦✈❛✳
■❧ ❧❛✈♦r♦ è ❛ss❛✐ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐ ✭s❡♥s♦r✐st✐❝❛✱ ♠♦❞✉❧✐ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❛t✐✱ ❡❝❝✳✮✱ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ s✉ ❜❛s❡ P▲❈ ✭Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✮ ❡ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❍▼■ ✭❍✉♠❛♥✲▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳
■❧ ❧❛✈♦r♦✱ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♣❛ss✐ ❛✈❛♥t✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❛♥♥♦ ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛ t❛❧❡ ❢r♦♥t❡✱
♥♦♥ è ❛♥❝♦r❛ ❝♦♠♣❧❡t♦ ♠❛ ❤❛ ❣✐à ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♠✐❣❧✐♦r✐❡✳ ❚r❛ ❧❡ ♣✐ù ♣r♦❜❛❜✐❧✐
❢✉t✉r❡ ♣♦tr❡♠♠♦ tr♦✈❛r❡✿
• ✉♥ s❡♥s♦r❡ ♣❡r ❧❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ♥❡❧❧❛
✈❛s❝❛ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦❀
• ✉♥ ♥✉♦✈♦ s❡♥s♦r❡ ♣❡r ❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♥❡❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ✭❧❛ s❝❡❧t❛
♣♦trà r✐❝❛❞❡r❡ tr❛ ✉♥❛ t❡r♠♦❝♦♣♣✐❛ ❞✐ t✐♣♦ ❘ ♦♣♣✉r❡ ✉♥ ♣✐r♦♠❡tr♦ ♦tt✐❝♦✮❀
• ✉♥ ♣✐r♦♠❡tr♦ ♣❡r ❧❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❧✐❜❡r❛ ❞❡❧
❜❛❣♥♦✱ ❝♦♥ ✉s❝✐t❛ ❛♥❛❧♦❣✐❝❛ ✹✲✷✵ ♠❆ ♦ ✵✲✶✵ ❱❀
• s❝❤❡❞❡ ❞✐ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡✱ ♣❡r ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❛t✐ ❞❛ q✉❡st❡ ♥✉♦✈❡ ♣❡r✐❢❡r✐❝❤❡✳
✸✾
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❊s❝❧✉❞❡♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♠♦ ♣✉♥t♦✱ s✐ è r✐♠❛♥❞❛t♦ ❧✬❛❝q✉✐st♦ ❞✐ q✉❡st❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣❡r
♠♦t✐✈✐ ❞✐ ❝♦st♦✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ♣✐r♦♠❡tr♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛❣♥♦ ❞✐ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛✱ s✐ ❡r❛ ♣❡♥s❛t♦ ❞✐ ✐♥t❡❣r❛r❡ ❝♦♥ ✉♥♦ s❝r✐♣t ✐♥ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ ❈ ✐❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛ ❍▼■
❞❡✜♥✐t♦ ✐♥ ❲✐♥❈❈ ❋❧❡①✐❜❧❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ♣♦✐ q✉❡s✬✉❧t✐♠♦ r❡✐♥❞✐r✐③③❛ss❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡
❛❧ P▲❈✳
◗✉❡st♦ ♥♦♥ è st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐❧ ♣✐r♦♠❡tr♦ ■r❝♦♥ ❞✐ ♥♦str❛ ❞♦t❛③✐♦♥❡
❝♦♠✉♥✐❝❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ s❡r✐❛❧❡ ❘❙✲✷✸✷✱ ✐♥♦❧tr❡ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥❛ ♥♦t❛③✐♦♥❡ ❆❙❈■■ ❝♦♥ ❞❡❧❧❡
❝♦❞✐✜❝❤❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r✐❡ ❡ ♥♦♥ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❞❡❝♦❞✐✜❝❛❜✐❧✐✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❧❛t❡r❛❧❡ ✉t✐❧❡ ♣❡r ❝♦♠❛♥❞❛✲
r❡ ✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ P■❉✱ s✐ ♣❡♥s❛✈❛ ♦r✐❣✐♥❛r✐❛♠❡♥t❡ ❞✐ ❧❡✲
❣❛r❧♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞♦✈❡ è ❣✐à ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ t❡r♠♦❝♦♣✲
♣✐❛✳ ■❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧✐tà è st❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞✐ t✐♣♦
♥✉♠❡r✐❝♦✳
■ ♣❛ss✐ ✐♥ ❛✈❛♥t✐ ❢❛tt✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❛♥♥♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ s♦♥♦ st❛t✐✿
• ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦❞✉❧✐ ❞✐ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ❡ ❞r✐✈❡r ♣❡r ✐❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡
st❡♣♣❡r✱ ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❡❣♦❧❛③✐♦♥❡ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦❀
• s✐ è ✈❡r✐✜❝❛t❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r❡ ✉♥ s❡♥s♦r❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛
s✉❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♥❡❧ ❣✉tt❡r❀
• s✐ è ✐♥st❛✉r❛t❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ✈✐❛ ♣r♦✜❜✉s tr❛ ✐❧ P▲❈ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡ q✉❡❧❧♦
♣❡r✐❢❡r✐❝♦✱ ❣✐à ♣r♦❣r❛♠♠❛t♦ ❡ ❝❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛ ✐❧ ✈✉♦t♦ ❡ ❧❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❝❛♠❡r❛❀
• ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❧ P▲❈ ♣❡r✐❢❡r✐❝♦✱ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥
❝❛♠❡r❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❡❧❡ttr♦✈❛❧✈♦❧❛ ♦♥✴♦✛ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞✐ ❜②♣❛ss❀
• ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞✐ t✉tt✐ ✐ s❡♥s♦r✐✱ s✐❛ ❞✐❣✐t❛❧✐ ❝❤❡ ❛♥❛❧♦❣✐❝✐ ✭♣r❡ss♦st❛t✐✱ Pt✶✵✵✱
❚❡r♠♦❝♦♣♣✐❡✮❀
• s✐ è ✐♥st❛✉r❛t❛ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❡❞ è ♦r❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡
r❡❣♦❧❛r❡ ❧✬♦✉t♣✉t ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✱ s✐❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❚❡♥s✐♦♥❡ ❝❤❡ ❞✐ P♦t❡♥③❛✱ ✐♥
♠♦❞♦ r❡♠♦t❛t♦❀
• s✐ è ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ✐❧ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ♣❡r ✐❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦
❞✐ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❛✮❀
• ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♣r✐♠✐ ❛❧❧❛r♠✐✳
✹✵
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❈❛r✐❝♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✐♥ ❝❤✉♥❦s✱ ♣r♦❞✉tt♦r❡✿ ❚❛r❣r❛②✳
✸✳✷ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
✸✳✷✳✶ ❍♦t✲③♦♥❡
❆❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❞❡❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ tr♦✈✐❛♠♦ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❛ ♣r♦❝❡s✲
s❛r❡✳ ■❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ♣♦❧②s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r✐❝❛❜✐❧❡ è ❞✐ ✶✷✵ ❦❣ ❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ s♦tt♦
❢♦r♠❛ ❞✐ ✏❝✐♦tt♦❧✐✑✱ ❞❡tt✐ ❝❤✉♥❦s✱ ❋✐❣✿ ✸✳✽✳
■❧ ❝❛r✐❝♦ ✈✐❡♥❡ ❞❡♣♦s✐t❛t♦ ❛❝❝✉r❛t❛♠❡♥t❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❡✈✐t❛r❡ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛♠❡♥t✐
❛❧ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✐ ♥✐tr✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❞✐ q✉❛r③♦ ❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✶✹✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡
❝❤❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❢r❛❣✐❧❡✳ ❈♦♠❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡
❞❡tt♦✱ ✐❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❛ss✉♠❡rà ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦ss✐♠❡
❛ q✉❡❧❧❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✿ ❧❛ s♣✐♥t❛ ✐❞r♦st❛t✐❝❛ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛❧ ❢✉s♦ ❢❛rà ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ❝r♦❣✐♦❧♦
s✐ ❛♣♣♦❣❣✐ ❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥ ❣r❛✜t❡✳
❚✉tt✐ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ str✉tt✉r❛❧✐ ❡❞ ✐s♦❧❛♥t✐ ✐♥ ❣r❛✜t❡ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r♦✲
❣❡tt❛t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ▲❊P ❡ ❢♦r♥✐t✐ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❛✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐ ❙●▲ ❬✶✼❪ ❡
●r❛❢❚❡❝❤ ❬✶✽❪✳ ❚✉tt✐ ✐ ❞✐s❡❣♥✐ t❡❝♥✐❝✐ s♦♥♦ ❞✐ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❡ s✐ tr♦✈❛♥♦
❝✉st♦❞✐t✐ ✐♥ ✈❡rs✐♦♥❡ ❝❛rt❛❝❡❛ ❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛✳ ❱✐s✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ✐♥ ❣r❛✜t❡ s✐
♣r❡s❡♥t❛ s✐♠✐❧❛r❡ ❛❞ ✉♥ ❜♦①✱ ✐❧ ❝✉✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✐ ❜❛s❡ è s♣♦r❣❡♥t❡ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❧❛t❡r❛✲
❧❡✳ ▲✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❜❛s❡ r✐s✉❧t❛ q✉✐♥❞✐ ❡ss❡r❡ s❡♠♣r❡ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡✱ ♣❡r ♣♦t❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡
✐❧ s♦st❡❣♥♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡ ❧❛s❝✐❛r❡ ❧❛ ③♦♥❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ❛❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦
❧✐❜❡r❛ ♣❡r ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ ❞✐ ❛❧tr✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐✳ ▲♦ s♣❡ss♦r❡
❞❡❧❧❡ ❣r❛✜t✐ ✐s♦st❛t✐❝❤❡ r✐s♣❡tt❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ✉s✉❛❧❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ ✐♥❞✉str✐❛✲
❧❡ ❞✐ ✶ ✐♥❝❤✱ tr❛♥♥❡ ♣❡r ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❜❛s❡ ✭❉❙✲❇❧♦❝❦✱ ❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✻✮ ❝❤❡ s♦r❡❣❣❡ ✐❧
❝❛r✐❝♦ s✐♠✐❧♠❡♥t❡ ❛❞ ✉♥❛ tr❛✈❡ s✉ ❞✉❡ ❛♣♣♦❣❣✐ s♦tt♦♣♦st❛ ❛ ❝❛r✐❝♦ ❞✐str✐❜✉✐t♦✳
❆❞ ❛✈✈♦❧❣❡r❡ q✉❡st❛ str✉tt✉r❛ ♣♦rt❛♥t❡ s✐ tr♦✈❛ ❧✬✐s♦❧❛♥t❡ t❡r♠✐❝♦✱ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✉♥
❢❡❧tr♦ r✐❣✐❞♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✻✵ ♠♠ ❡ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ✜❜r❛ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ❝♦rt❛ s✐♥t❡r✐③③❛t❛ ✐♥
✹✶
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
♠♦❞♦ ❜❧❛♥❞♦ ✭❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✶✻✮✳ ❙✐ è ❡s❝❧✉s❛ ❞❛❧❧✬✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❛❧♠❡♥♦
♣❡r ✉♥ ♣r✐♠♦ ♠♦♠❡♥t♦✱ ✉♥❛ tr❛tt❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡t❛ s❛rà ❡s♣♦st❛ ♥❡❧❧❛ ❙❡③✳✿ ✸✳✷✳✹✳
✸✳✷✳✷ ❯♣♣❡r✲③♦♥❡
◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r❡ tr♦✈✐❛♠♦ ✐♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✭❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✶✮ ❞✐
t✐♣♦ ♣❛♥❝❛❦❡✱ ❝♦♥ s♣✐r❡ ❛ s❡③✐♦♥❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡✳ ■❧ ♣❡r❝♦rs♦ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ s❡❣✉❡ ✉♥❛ str✉t✲
t✉r❛ q✉❛❞r❛t✐❝❛ ❛❞ ❛♥❣♦❧✐ r❛❝❝♦r❞❛t✐✳ ❆❞ ♦❣♥✐ r❛❝❝♦r❞♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ✉♥❛ r♦t❛③✐♦♥❡
❞✐ ✾✵◦✱ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧ tr❛tt♦ ❧✐♥❡❛r❡ s✉❝❝❡ss✐✈♦ ❛ st❡♣ ❞✐ ✷ r❛❝❝♦r❞✐ s✐ r✐❞✉❝❡ ❞✐
✉♥ ♣❛ss♦✿ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥❛ s♣✐r❛❧❡ ❛ ❵❜❛s❡ q✉❛❞r❛t✐❝❛✬✳ ■❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐
r✐✈♦❧✉③✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡t❡ è ♣❛r✐ ❛ ✹✳
■❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❛ ♣❛♥❝❛❦❡ è ❛ttr❛✈❡rs❛t♦ ❞❛❧❧❛ t❡r♠♦❝♦♣♣✐❛ ❞✐ t✐♣♦ ❘✱
♣r♦t❡tt❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣✉❛✐♥❛ ❞✐ ❆❧❧✉♠✐♥❛✱ ❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✶✽✳ ▲❛ t❡r♠♦❝♦♣♣✐❛ ♦❧tr❡♣❛ss❛
❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ ❧❛ str✉tt✉r❛ ✐s♦❧❛♥t❡✱ ♣♦s✐③✐♦♥❛♥❞♦ ✐❧ s❡♥s♦r❡ ✐♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ♣r♦ss✐♠♦ ❛❧
❝❡♥tr♦ ❞❡❧ s✉s❝❡tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ♦ss✐❛ ✐❧ ♣✐❛tt♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❜♦① ✐♥ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛✳
◗✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ t❡r♠♦❝♦♣♣✐❛ r❡s✐st❡ ✜♥♦ ❛ ✶✽✵✵◦❈✳
■♥ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♣r♦ss✐♠❛ ♣♦ss✐❛♠♦ tr♦✈❛r❡ ✐❧ ❝♦♥❞♦tt♦ ❞✐ ✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❆r❣♦♥ ♥❡❧❧❛
③♦♥❛ ❝❛❧❞❛✱ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❧ ▼❛ss ❋❧♦✇ ♠❡t❡r ✜♥♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ttr❛✈❡rs❛♥❞♦ ✐❧ r❛♠♦ ❞✐
✉♥ ❝♦♥❞♦tt♦ ❛ ❚✳ ■♥t❡r♥❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❝♦♥❞♦tt♦ ♣r♦s❡❣✉❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝❛✈♦ ✐♥ q✉❛r③♦
✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✭❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✷✮✱ ❞♦✈❡ ❛♥❝♦r❛ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ è
♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ❣✐✉♥③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦♥❞♦tt♦✳ ▲✬✉❧t✐♠♦ tr❛tt♦✱
s♦tt♦♣♦st♦ ❛❧❧❡ ♣✐ù ❛❧t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ è ✐♥ ❡✛❡tt✐ st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❈❋❈ ✭❈❛r❜♦♥
❋✐❜❡r ❈♦♠♣♦s✐t❡✱ ❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✶✼✮ ❡ ❝♦♥❞✉❝❡ ✐❧ ❣❛s ✜♥♦ ❛ ♣♦❝❤✐ ❝❡♥t✐♠❡tr✐ ❞❛❧ ❜❛❣♥♦
❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✳
✸✳✷✳✸ ▲❛t❡r❛❧✲③♦♥❡
▲✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✹✱ s✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛ ❛❞ ❛✈✈♦❧❣❡r❡ ✐❧ ❜♦① ❞✐ ❣r❛✜t❡✱ ♠❛♥✲
t❡♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ ❞❛❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡✳ ❊ss♦ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✻ s♣✐r❡✱ ❞✐ s❡✲
③✐♦♥❡ ❝✐r❝♦❧❛r❡✱ ❡❧❡ttr✐❝❛♠❡♥t❡ ♣♦st❡ ✐♥ s❡r✐❡✳ ■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ è r❡❛❧✐③③❛t♦
❡st❡r♥❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✱ q✉❡st♦ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❢❛❝✐❧✐t❛r❡ ✐❧ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s✐st❡♠❛ ❞✐ s✇✐t❝❤
❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛♣r✐r❡ ♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛r❡ s♦❧♦ ❛❧❝✉♥❡ s♣✐r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛r❡✱ ✐♥
❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❡s✐❣❡♥③❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐♠♠❡ss❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✳
■❧ s✐st❡♠❛ ♥♦♥ è st❛t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ ♣❡r ♠♦t✐✈✐ ❞✐ ❝♦st♦ ❞✐ t❛❧✐ s❡③✐♦♥❛t♦r✐✱ ❝❤❡
✈❛♥♥♦ ❛ r✐❣✉❛r❞❛r❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❞✐ r✐❢❛s❛♠❡♥t♦✳ ■♥♦❧tr❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦
✉♥ t❡♠♣♦ ❞✐ s♣❡❣♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧♦ s❣❛♥❝✐♦ ❞❡❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥✲
t♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❞♦♣♦ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ♦♣♣♦rt✉♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧❧♦ s❝❛r✐❝❛♠❡♥t♦ ❞❡✐
❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐✳
✹✷
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
✸✳✷✳✹ ❇♦tt♦♠✲③♦♥❡
▲❛ ③♦♥❛ s♦tt♦st❛♥t❡ è ❛ss❛✐ r✐❝❝❛✿ ✐♥✐③✐❛♠♦ ❝♦♥ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✽✳
▲❛ s✉❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ è ❞❡❧ t✉tt♦ s✐♠✐❧❛r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ r✐tr♦✈✐❛♠♦
✐♥❢❛tt✐ ❧♦ st❡ss♦ ♣❛tt❡r♥ ❛ ♣❛♥❝❛❦❡ ❞❡❧❧❡ s♣✐r❡ ♣❡rò q✉❡st❛ ✈♦❧t❛ ❛ s❡③✐♦♥❡ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡
❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❙❦❡t❝❤ ❞❡❧❧❛ ❍♦t ❩♦♥❡ ❞❡❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙✳
✹✸
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❝❛✈❛✳
❚✉tt✐ ❣❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ s♦♥♦ r❛✛r❡❞❞❛t✐ ❛ ❧✐q✉✐❞♦✱ s♦♥♦ ❞✉♥q✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❢r❡❞❞✐ ❛❧✲
❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ❞✐❢❛tt✐ ♣❡r ❣❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ❡ ❧❛t❡r❛❧❡ è ✐♥t❡r♣♦st♦
✉♥ ✐s♦❧❛♥t❡ t❡r♠✐❝♦✳ ▲✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❢✉♥❣❡ ❞❛ s❝❛♠❜✐❛t♦r❡ ❞✐ ❝❛❧♦r❡
✭❍❡❛t✲❊①❝❤❛♥❣❡r✮✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♠♣♦rr❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❝❛♠♣♦ t❡r♠✐❝♦ ❡✱ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❛
s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡✳
▲❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ r❡tt❛♥❣♦❧❛r❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❡s♣♦♥❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ❛r❡❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♣❡r
❧❛ ❝❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❧♦r❡ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❞❛❧ ❉❙✲❇❧♦❝❦✱ s❝❛♠❜✐♦ t❛❧♠❡♥t❡ ❡✣✲
❝✐❡♥t❡ ❝❤❡ è st❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r✐❞✉r❧♦✳ ■ ♠❡t♦❞✐ st✉❞✐❛t✐ s♦♥♦ ❞✉❡ ❡ s✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♥♦ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t❡✿ ✐❧ ♣r✐♠♦✱ st❛t✐❝♦✱ ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥ ❢♦❣❧✐♦ ❞✐ ❈❋❈ ✭❋✐❣✿ ✸✳✶✵✱ ✷✳✷✮ ❝❤❡ s✐ ✐♥t❡r♣♦♥❡
tr❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ ❉❙✲❇❧♦❝❦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r✐❞✉rr❡ ✐❧ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❛✉♠❡♥t❛r❡
❧✬✉♥✐❢♦r♠✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ t❡r♠✐❝♦ ✭q✉❡st♦ ♠❡t♦❞♦ è ❣✐à ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜✐❧❡✮❀ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦✱ ✐♥✲
✈❡❝❡✱ ♣r❡✈❡❞❡ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✐s♦❧❛♥t❡ r✐❣✐❞♦ ✐♥ ✜❜r❡ ❝♦rt❡ ❞✐ ❣r❛✜t❡ ✭❋✐❣✿ ✸✳✶✶✭❛✮✮✱
❡♥tr❛♠❜❡ ❢♦r❛t❡ ❝♦♥ ✉♥✬♦♣♣♦rt✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❡ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♠✉♦✈❡rs✐ ✉♥❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧✲
❧✬❛❧tr❛✳ ◗✉❡st❛ ♠♦✈✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✱ ❞❛t❡ ❞❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦
r❡❣♦❧❛❜✐❧❡ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ st❡♣♣❡r✱ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❈▲❖❙❊ ❡
q✉❡❧❧❛ ❖P❊◆✳ ◆❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❈▲❖❙❊✱ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❣❧✐ ✐s♦❧❛♥t✐ ❡ ❧❛ ❧♦r♦ ♣♦s✐✲
③✐♦♥❡ ✐♠♣❡❞✐s❝♦♥♦ ✐❧ tr❛❣✉❛r❞❛r❡ ❞✐r❡tt♦ tr❛ ❉❙✲❇❧♦❝❦ ❡❞ ✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ r✐❞✉rr❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ♣❡r ✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦✳ ❱✐❝❡✈❡rs❛✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❖P❊◆ ♣r❡✈❡❞❡ ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ❞❡❧❧♦ s❝❛♠❜✐♦ t❡r♠✐❝♦ ♣❡r ✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦
❝♦♥ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ✈✐st❛ tr❛ ❉❙✲❇❧♦❝❦ ❡ ✐♥❞✉tt♦r❡✳ ◗✉❡st♦ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ è ❛ss❛✐
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ❩♦♥❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ❛❧ ❉❙✲❇❧♦❝❦✳
✹✹
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
✉t✐❧❡ ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ✐♥ t✉tt❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥ ❝✉✐ è r✐❝❤✐❡st♦
✉♥ ♠✐❣❧✐♦r ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✱ ❝♦♠❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ r✐s❝❛❧❞♦✱ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ❞✐ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❡ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦✳ ❙✐ ❝♦♥s❡r✈❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧♦
s❝❛♠❜✐♦ t❡r♠✐❝♦ ♣❡r ✐♠♣♦rr❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♣r✐♠❛ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✱
s✐ ♣✉ò ❝♦♠♣❡♥s❛r❡ ❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ s❝❛♠❜✐❛t♦ ❝♦♥ ✐❧ ❉❙✲❇❧♦❝❦ ❞✉r❛♥t❡
❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✭✐♥ q✉❛♥t♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ r❡❣✐str❡rà t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡s❝❡♥t✐✮ ❡❞ ✐♥✲
✜♥❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛✈❡r❡ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ♣✐ù ✜♥❡ s✉✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❝✐♥❡t✐❝✐ ❝♦♠❡ ♥✉❝❧❡❛③✐♦♥❡ ❡❞
❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝r✐st❛❧❧✐✳
❆tt✉❛❧♠❡♥t❡ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ è ❛♥❝♦r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t❛✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❛ ❛❧ ✾✺✪ s❡ ♥♦♥ ♦❧tr❡✳ P♦✐❝❤è ✐❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦ ❞✐ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥t♦ r✐❝❤✐❡❞❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡
str❡tt❡✱ s✐ è ♣r❡❢❡r✐t♦ ✐♥st❛❧❧❛r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ♣❡r ♣♦✐ r✐❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ❧❡ ♠✐✲
s✉r❡ tr❛ ♣❛ss❛✲♣❛r❡t❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❞❡❧ ♠♦t♦r❡ st❡♣♣❡r ❡ s✐st❡♠❛ ♠♦❜✐❧❡ ❞✐
r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✳ ❆ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ è ♣♦st❛ ✉♥❛ s❡❝♦♥❞❛ t❡r♠♦❝♦♣✲
♣✐❛ ❞✐ t✐♣♦ ❘✱ ❛♥❝❤✬❡ss❛ ♣r♦t❡tt❛ ❞❛ ✉♥❛ ❣✉❛✐♥❛ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥❛✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛
❞✐r❡tt❛ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t♦ ❛ P▲❈✱ ❞♦✈❡ ✈❡rrà ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❣❛♣ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥❛
✭❛✮ ❙✐st❡♠❛✳
✭❜✮ ❈▲❖❙❊✳ ✭❝✮ ❖P❊◆✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✿ ❙✐st❡♠❛ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ♠♦❞✉❧❛r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
✹✺
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❢✉♥③✐♦♥❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡s✐❞❡r❛t❛✳ ▲❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ P■❉ ❝♦♥✈❡rt✐rà ✐❧ ❣❛♣
✐♥ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦♠❛♥❞♦ ❡✱ q✉✐♥❞✐✱ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❡s♣r❡ss❛ ❞❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
◆❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ tr♦✈✐❛♠♦ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❝❤❡ ✐♥✈✐❧✉♣♣❛ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ✐❧ ❞✐✲
s♣♦s✐t✐✈♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ●✉tt❡r✱ ❋✐❣✿ ✸✳✶✵✱ ✷✳✶✱ ✐❧ q✉❛❧❡ è r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ❡str✉s❛
❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛❝❝♦❧t❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳ ❉✐❢❛tt✐✱ ❡ss♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❢✉♦r✐✉s❝✐r❡ ✐♥
❝❛s♦ ❞✐ r♦tt✉r❛ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦✱ ❡✈❡♥t✉❛❧✐tà s❡♠♣r❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✈✐st❛ ❧❛ s✉❛ ♥❛t✉r❛ ❢r❛❣✐✲
❧❡✳ ▲❛ str✉tt✉r❛ è r✐✈❡st✐t❛ ❞❛ ❢❡❧tr♦ ♠♦r❜✐❞♦ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ✭❋✐❣✿ ✸✳✶✵✱ ✷✳✸✮✱ ✐♥ ♠♦❞♦
❞❛ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥ ❧❡tt♦ ❞♦✈❡ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ♣♦ss❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛rs✐ ❡ r❛✛r❡❞❞❛rs✐ ✐♥ s✐❝✉r❡③③❛✳ P❡r
❧✐♠✐t❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ tr❛❝✐♠❛③✐♦♥✐✱ ✐❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ è st❛t♦ r✐✈❡st✐t♦ ❞❛
♣✐ù str❛t✐ ❞✐ ✐s♦❧❛♥t❡ tr❛ ❝✉✐ ✉♥♦ str❛t♦ ❞✐ ❢❡❧tr♦ ♠♦r❜✐❞♦ ❡ ❞✐ ❣r❛✜t❡✱ ❋✐❣✿ ✸✳✶✵✱ ✷✳✺✳
P❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ s✐ è ❢❛tt❛ ❛ ♣r♦t❡❣❣❡r❡ ✐❧ ♣❛ss❛✲♣❛r❡t❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
❚✉tt✐ ✐ ♣❛ss❛✲♣❛r❡t✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ s♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ ❚❡✢♦♥ ❝❛r✐❝❛t♦ ❝♦♥ ✜❜r❡ ❞✐ ✈❡tr♦
✭❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✾✮✱ ❡ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❡❧❡ttr✐❝❛♠❡♥t❡ ✐s♦❧❛♥t✐ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t✐ ❝♦♥
❧❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦✶✵✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t✐ ❝♦♥ ✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣✐ù t❡r♠✐❝❛♠❡♥t❡
❞❡❜♦❧❡ ❞✐ t✉tt♦ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛t♦✳ P❡r ❡✈✐t❛r❡ ❝♦♥t❛tt✐ ❞❛♥♥♦s✐ è st❛t❛ ✐♥t❡r♣♦st❛ ✉♥❛
❞♦♣♣✐❛ ✢❛♥❣✐❛ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ✭❋✐❣✿ ✸✳✾✱ ✶✳✶✵✮✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ t❡♥❡r ❧♦♥t❛♥✐ ✐ tr❛✜❧❛♠❡♥t✐ ❞✐
❙✐❧✐❝✐♦ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ s❡♥s✐❜✐❧❡✳
✸✳✷✳✺ ❉❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦
❈✐❛s❝✉♥ ♣r♦❞✉tt♦r❡ ❝♦♥❞✉❝❡ ✐❧ ♣r♦♣r✐♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ s❡❝♦♥❞♦
✉♥❛ ♣r♦♣r✐❛ r✐❝❡tt❛ ❡ tr❛ ❡ss❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ ❞✐s❝♦st❛♠❡♥t✐ ❛ss❛✐ ❝♦s♣✐❝✉✐✱ s♦♣r❛t✲
t✉tt♦ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡✳ ■❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥
❢❛s✐✱ ❝✐❛s❝✉♥❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝❤✐❛r♦ ♦❜✐❡tt✐✈♦✳ ❙✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐❝♦♥♦s❝❡r❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❢❛s✐✿
■ ❈✐❝❧♦ ❞✐ ♣✉❧✐③✐❛✿ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ r✐♠✉♦✈❡r❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✐ ❡ ❧✬♦ss✐❣❡♥♦
♣r❡s❡♥t✐ ✐♥ ❝❛♠❡r❛ ❛❧❧❛ s✉❛ ❝❤✐✉s✉r❛✱ ✉♥ ❝✐❝❧♦ ❞✐ ✈✉♦t♦ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✜♥♦ ❛
r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✵✳✵✵✺÷✵✳✺ ♠❜❛r ♠❛♥t❡♥✉t❛ ♣❡r ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐
t❡♠♣♦ ♦♣♣♦rt✉♥♦✳ ▲❛ ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ r✐❡♠♣✐t❛ ❝♦♥ ✉♥ ✢✉ss♦ ❞✐
❣❛s ✐♥❡rt❡ ✭❆r❣♦♥✲❆r ♦❞ ❊❧✐♦✲❍❡✮✱ ✜♥♦ ❛❞ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✈♦❧✉t❛
✭✵✳✵✷÷✶ ❜❛r✮❀
■■ ❘✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✿ t✉tt♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✈✐❡♥❡ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❝♦♥
✉♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛❞❡❣✉❛t♦ ❛❞ ❡✈✐t❛r❡ r♦tt✉r❡ str✉tt✉r❛❧✐✱ ❞♦✈✉t❡ ❛ str❡ss t❡r♠✐❝✐
tr♦♣♣♦ ❡❧❡✈❛t✐❀
■■■ ❋✉s✐♦♥❡✿ ✐♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡ ✐❧ ❝❛❧♦r❡ ❝❡❞✉t♦ ❛❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✈❡rrà ❛ss♦r❜✐t♦ s❡♥③❛
❛✈❡r❡ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ■❧ ❝❛❧♦r❡ ❝♦sì ❛❝❝✉♠✉❧❛t♦ è ✐❧
❝❛❧♦r❡ ❧❛t❡♥t❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✱ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❛❧ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ st❛t♦❀
✶✵■♥ t❛❧ ❝❛s♦ ✐❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❛♥❞r❡❜❜❡ ✐♥ ❜❧♦❝❝♦✳
✹✻
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
■❱ ❙✉rr✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✿ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥♦ ❣r❛❞✐❡♥t❡ t❡r♠✐❝♦ ♥❡❧ ❜❛❣♥♦ è ♥❡✲
❝❡ss❛r✐♦ s✉♣❡r❛r❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦❀
❱ ▼❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦✿ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛❧❧✬♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❤✐♠✐❝❛✱ t❡r✲
♠✐❝❛ ❡ ❛❧❧✬❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ s♦❧✐❞♦ ❝❤❡ ❣❛❧❧❡❣❣✐❛♥♦
♥❡❧ ❜❛❣♥♦❀
❱■ ●r❛❞✐❡♥t❡ t❡r♠✐❝♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡✿ ✐❧ s✐st❡♠❛ ✐♥✐③✐❡rà ❛ r❛✛r❡❞❞❛r❡ ❞❛❧❧❛ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❢♦r♥♦✱ ♠❡♥tr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡rà ❛ ❢♦r♥✐r❡ ♣♦t❡♥③❛ r✐s❝❛❧❞❛♥t❡ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛
s✉♣❡r✐♦r❡❀
❱■■ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✿ q✉❛♥❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ s❝❡♥❞❡ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❚▼ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦tt♦r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✱ s♦❧♦ ❛❧❧♦r❛ s✐ r❡❣✐str❡rà ❧❛
♥✉❝❧❡❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ st❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ s♦❧✐❞❛✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛✲
③✐♦♥❡ ✭✵✳✻✲✷✺ ♠♠✴❤✮ ❡❞ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ t❡r♠✐❝♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ❣❡st✐t✐ ❞❛❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❛r♠♦♥✐♦s♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ s✉♣❡r✐♦r❡❀
❱■■■ ❘❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦✿ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ✐❧ s✐st❡♠❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡
r❛✛r❡❞❞❛t♦❀
■❳ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✿ r✐s✉❧t❛ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❡s❡❣✉✐r❡ ✉♥♦ st❡♣ ❞✐ ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❛❞ ❛❧t❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❢❛✈♦r❡♥❞♦ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ t❡r♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❛tt✐✈❛t✐ ❞✐ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ✐♥t❡r❣r❛✲
♥✉❧❛r❡ ❡❞ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ str❡ss r❡❧❡❛s❡❀
❳ ❘❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✜♥❛❧❡✿ ❝♦♥❞✉❝❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ♣❡r ❝♦♥s❡♥t✐r❡ ❧✬❛♣❡rt✉r❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳ P❡r
r✐❞✉rr❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ str❡ss t❡r♠✐❝✐ ✐❧ r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛t♦ ❝♦♥
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✳ ■❧ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ s❝❛♠❜✐❛t♦ ❞❛❧ s✐st❡✲
♠❛ ✈❡rs♦ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ s✐ r✐❞✉❝❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧❧❡ ❢❛s✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦✳
✹✼
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ♣♦t❡♥③❛ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛✐ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r✐ ❡ ♣r❡ss✐♦♥❡✳
st❡ss♦✱ r❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣♦t❡r ❛③③❡r❛r❡
❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✳ ❙✐ ♣❛ss❛ ❞✉♥q✉❡ ❛❧❧♦ st❡♣ ❞✐
r❛✛r❡❞❞❛♠❡♥t♦ ❧✐❜❡r♦✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬✐♥❡r③✐❛ t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡❞ ✐❧ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦
s❝❛♠❜✐❛t♦ s♦♥♦ t❛❧✐ ❞❛ ♥♦♥ ❣❡♥❡r❛r❡ ❡❝❝❡ss✐✈❡ t❡♥s✐♦♥✐✳
✸✳✷✳✺✳✶ P❛rt✐❝♦❧❛r✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐✲❉❙❙
❚✐♣✐❝❛♠❡♥t❡✱ ✐♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ✐♥❞✉str✐❛❧❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬♦✉t♣✉t
♠❛❝❝❤✐♥❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣✉❧✐③✐❛ ✈✐❡♥❡ ❛❞ ❛❝❝❛✈❛❧❧❛rs✐ ❝♦♥ ❧❡ ♣r✐♠❡ ❢❛s✐ ❞❡❧ r✐s❝❛❧❞♦✳ ▲✬❛❧t❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❢❛✈♦r✐s❝❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ t❡r♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❛tt✐✈❛t♦ ❞✐ ❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❡ ❞✐ ✈❛♣♦r✐③③❛✲
③✐♦♥❡✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ✐❧ r✐❧❛s❝✐♦ ❞✐ s♦st❛♥③❡ ❣❛ss♦s❡✳ ❘❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐
♣r❡ss✐♦♥❡ ✐♥ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡❞✐♦✲❛❧t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❢❛✈♦r✐s❝❡ ❧❛ ❢✉♦r✐✉✲
s❝✐t❛ ❞❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♣✉r✐tà✳ ◗✉❡st❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ♦♣❡r❛t✐✈❛ è st❛t❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛❧
❢♦r♥♦ ●✲✺ ✐✲❉❙❙✱ ✐♥ ✉♥ ♣r✐♠♦ ♠♦♠❡♥t♦ s✐ è ❛❞♦tt❛t❛ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐❜r✐❞❛ ❝♦♥ ❝✐❝❧♦ ❞✐
♣✉❧✐③✐❛ ✐♥✐③✐❛❧❡ s❡❣✉✐t♦ ❞❛ ❛❧tr✐ ❝✐❝❧✐ ❞✐ ♣✉❧✐③✐❛ ♥❡✐ ♣r✐♠✐ ♠♦♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ r✐s❝❛❧❞♦
❝♦♠❡ s✐ ♥♦t❛ ♥❡✐ ❣r❛✜❝✐ ❞✐ ❋✐❣✿ ✸✳✶✸✳
✹✽
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
▲❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛r✐❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥ ❧✬❛✉♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❡❞ ❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❞❡❧❧❛ ♣r❡ss✐♦♥❡✱ ✐♥ ❝❡rt❡ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ♦♣❡r❛t✐✈❡ è ❞✉♥q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡
✐❧ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞❡❧❧✬❡✛❡tt♦ ❝♦r♦♥❛ ❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛r❝❤✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ tr❛ ❣❧✐ ✐♥❞✉tt♦r✐ ✐♥
t❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛❧ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ t❡rr❛ ❝♦♠❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❣❧✐ ✐s♦❧❛♥t✐ ❡ ❧❛ ❝❛♠❡r❛✳
■❧ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞✐ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ❝❛✉s❛ ❧✬✐♠♠❡❞✐❛t♦ ❜❧♦❝❝♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❝♦♥
✐❧ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ r✐❛✈✈✐♦ ♠❛♥✉❛❧❡✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛ss♦ ❞✐ t❡♠♣♦ ✭✶ ❡ ✷✮ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❝♦♠❡ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❛ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡✳
✸✳✷✳✺✳✷ ■♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ♦♣❡r❛t✐✈❡
■❧ r✐❝♦♥♦s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❢❛s✐ ❞✐ ♣r♦❝❡ss♦ ♣✉ò ♥♦♥ ❡ss❡r❡ ❞✐
s❡♠♣❧✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ P✉ò ❡ss❡r❝✐ ❞✬❛✐✉t♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❣r❛✜❝❛r❡ ❛❧❝✉♥❡ ❣r❛♥✲
❞❡③③❡ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦✱ q✉❡st♦ è r❡❛❧✐③③❛❜✐❧❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧♦ str✉♠❡♥t♦ ❞✐ ♣❧♦t
❣r❛✜❝✐ ♣r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t♦ ❞❛ ❙✐❡♠❡♥s ♥❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❲✐♥❈❈ ❋❧❡①✐❜❧❡✳
●r❛♥❞❡③③❡ ❝❤✐❛✈✐ s♦♥♦ ❧❛ ❞❡r✐✈❛t❛ ♣r✐♠❛ ❡ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♥❡❧ t❡♠♣♦
♥❡❧ ❉❙✲❇❧♦❝❦✳ ❊ss❡✱ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ✭❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ ✐❧ r✉♠♦r❡ ❡❞ ❡rr♦r✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡✮✱
❞♦✈r❡❜❜❡r♦ ❡ss❡r❡ ❝♦st❛♥t✐ ♦ss✐❛ ❝♦♥ ❞❡r✐✈❛t❡ ♥✉❧❧❡❀ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧tà ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝❛♠❜✐❛
❧✐❡✈❡♠❡♥t❡ ❡ ❝♦st❛♥t❡♠❡♥t❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ♥♦♥
♥❡❧ ❜❛❣♥♦ ♠❛ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ♣r♦ss✐♠❛✳ ❆♥❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❛ss♦❧✉t✐
♣✉ò ❢♦r♥✐r❡ ❢❛❧s❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐✱ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♣✐ù ❝♦♥s♦♥♦ ❡ ❧✬❡♥t✐tà ❞❡❧ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛t❡✳
❙✐ r✐❝♦r❞✐ ❝❤❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ❣r❛✜❝♦ ♣❧♦tt❛t♦ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❞❡✜♥✐r❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❞✐ ♣❧♦t✱ s❡
q✉❡st❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✐♥❡❞✐t❛ s✐ ❞♦✈rà ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ✉♥❛
♠❛❣❣✐♦r ❢r❡q✉❡♥③❛ ❝♦♠♣♦rt❡rà ✉♥❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝♦♥tr♦♣❛rt❡ ❡
s✐ ❛✈rà ✉♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ❛♣♣❡s❛♥t✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✜❧❡ ❞✐ s❛❧✈❛t❛❣❣✐♦ ♣❡r ✐❧ ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
▲♦ s♣❛③✐♦ ❧✐❜❡r♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ P❈ ✐♥❞✉str✐❛❧❡ ✐♥st❛❧❧❛t♦ è ♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛ ✽✵✪ ❞❡❧❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞✐s❝♦ r✐❣✐❞♦ ❞❛ ✺✵✵ ●✐❣❛❇②t❡✳ ■ ✜❧❡ ❝r❡❛t✐ ❞✐ s❛❧✈❛t❛❣❣✐♦ ♣♦ss♦♥♦
❡ss❡r❡ ✐♠♣♦st❛t✐ ❝♦♥ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ✯✳❝s✈✶✶✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥ ❢♦r♠❛t♦ ❞✐ ✜❧❡ ❜❛s❛t♦ s✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✐
❞✐ t❡st♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛③✐♦♥❡ ❡❞ ❡s♣♦rt❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❜❡❧❧❡ ❞✐ ❞❛t✐ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜✐❧✐ ♣❡r ✐❧ ♣♦st✲❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ ✉♥ ❢♦❣❧✐♦ ❡❧❡ttr♦♥✐❝♦ ❝♦♠❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧ ♦
s✐♠✐❧❛r✐✳
✶✶❈♦♠♠❛✲❙❡♣❛r❛t❡❞ ❱❛❧✉❡s✳
✹✾
■❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
✺✵
Capitolo 4
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✏▲❛ s♦❞❞✐s❢❛③✐♦♥❡
è ✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ❞✉r❛t❛✳✑
✲ ❋r❛♥❝♦ ▲✐ss❛♥❞r✐♥ ✲
✹✳✶ ❋❧✉ss♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r❡
◆❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡✐ t❡st ❝❤❡ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♥❞♦tt✐✱ ❛❧ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ✐♥t❡r✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦✲
♥❡ ♥❡❧ ❢♦r♥♦ ♣r♦t♦t✐♣❛❧❡ ●✺✲✐✲❉❙❙ ❝♦♥ ♦tt✐♠✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ str✉t✲
t✉r❛ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ♦tt❡♥✉t❛✱ s✐ s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐s❝♦r❞❛♥③❡ tr❛ ✐❧ ❝♦♥s✉♠♦
❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ♣r❡✈✐st♦ ❡ q✉❡❧❧♦ r❡❛❧❡✳
❙✐ è ❞✉♥q✉❡ ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❢♦r♥♦ ▲❛❜ s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r❡ ♣❡r ♣♦✐
✈❡r✐✜❝❛r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛ ♣r♦✈❡ r❡❛❧✐✳ P✉rtr♦♣♣♦ ✉♥ ❝✐❝❧♦
❝♦♠♣❧❡t♦ ♥❡❧ ▲❛❜ s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ♥♦♥ s✐ è ♣♦t✉t♦ ❡s❡❣✉✐r❡✱ s✐ ❧❛s❝✐❛ ❞✉♥q✉❡ ✉♥ ❞❛t❛❜❛s❡
❞✐ ✈❛❧♦r✐ ♣r♦♥t✐ ♣❡r ❡ss❡r❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ❡ ✈❛❣❧✐❛t✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣r♦✈✈❡❞❡r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧♠❡♥t❡
❛❧❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥❡ ❝♦rr❡③✐♦♥✐ ♦ ♠✐❣❧✐♦r✐❡✳
❙✐ è ❝❡r❝❛t♦ ❞✐ s❡♣❛r❛r❡ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝♦♥tr✐❜✉t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r❡♥❞❡r♥❡ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡
❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡✳ ❙✐ è ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✐♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦✱ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❛♥❞♦ ❝✐❛s❝✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡✳ P❡r ❝✐❛s❝✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ✉♥✬❛✲
♥❛❧✐s✐ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛✱ ✐♥ ❝✉✐ s✐ s♣❛③✐❛ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛
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t❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞❛ ♥❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝♦♥ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✐ ❞✐
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◆♦♠❡ ❱❛r✐❜✐❧❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡
❙❡♠✐✲❧❛r❣❤❡③③❛ ♠❛ss✐♠❛ ✷✷✷✳✺ ❬♠♠❪
P❛ss♦ s♣✐r❛ ✹✺ ❬♠♠❪
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❉✐❛♠❡tr♦ s❡③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ❡st❡r♥♦  ✸✵ ❬♠♠❪
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❙❡♠✐✲❧❛r❣❤❡③③❛ ♠❛ss✐♠❛ ✷✷✷✳✺ ❬♠♠❪
P❛ss♦ s♣✐r❛ ✹✺ ❬♠♠❪
❘❛❣❣✐♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ❡st❡r♥♦ ✼✵ ❬♠♠❪
❘❛❣❣✐♦ ❞✐ r♦t❛③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ✐♥t❡r♥♦ ✹✵ ❬♠♠❪
❇❛s❡ s❡③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ❡st❡r♥♦  ✸✵ ❬♠♠❪
❇❛s❡ s❡③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ✐♥t❡r♥♦  ✷✺ ❬♠♠❪
❆❧t❡③③❛ s❡③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ❡st❡r♥♦  ✶✺ ❬♠♠❪
❆❧t❡③③❛ s❡③✐♦♥❡ s♣✐r❛ ✐♥t❡r♥♦  ✶✵ ❬♠♠❪
❙♣❡ss♦r❡ r❛♠❡ ✷✳✺ ❬♠♠❪
◆✉♠❡r♦ ❞✐ s♣✐r❡ ✹
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐ ■♥❞✉tt♦r❡ ■♥❢❡r✐♦r❡✳
✺✺
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ●❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ■♥❢❡r✐♦r❡✿ ✭❛✮ ♣r♦❣❡tt♦ ❈❆❉✱ ✭❜✮ ❣❡♦♠❡tr✐❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t❛ ♥❡❧ s✐♠✉❧❛t♦r❡✳
✺✻
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✹✳✷✳✹ ❉✐st❛♥③❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❝❛r✐❝♦
▲❡ ❞✐st❛♥③❡ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❡ s✉s❝❡tt♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦♥ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✿ ❞❙✉♣✱ ❞▲❛t ❡ ❞■♥❢ s♦♥♦
st❛t❡ ❡s❛♠✐♥❛t❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥✬✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ s✉✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt✐♠❛❧✐✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❛tt✉❛❧✐
s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✹✳✹ ❡ r❛✣❣✉r❛t✐ ✐♥ ❋✐❣✿ ✹✳✺✳
▲✬✐♥✈❡st✐❣❛③✐♦♥❡ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❛tt✉❛❧❡✿ ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡✱
✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞✐ ±✶✵ ♠♠ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❛tt✉❛❧❡ ❛ st❡♣ ❞✐ ✺ ♠♠✳
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❉✐st❛♥③❡ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❡ s✉s❝❡tt♦r✐✿ ✭❛✮ ♣r♦❣❡tt♦ ❈❆❉✱ ✭❜✮ ♠♦❞❡❧❧♦
♥✉♠❡r✐❝♦✳
◆♦♠❡ ❱❛r✐❜✐❧❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❞❙✉♣ ✻✽ ❬♠♠❪ ✺✽✲✻✸✲✻✽✲✼✸✲✼✽ ❬♠♠❪
❞▲❛t ✾✵ ❬♠♠❪ ✽✵✲✽✺✲✾✵✲✾✺✲✶✵✵ ❬♠♠❪
❞■♥❢ ✺✹ ❬♠♠❪ ✹✹✲✹✾✲✺✹✲✺✾✲✻✹ ❬♠♠❪
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✿ ❉✐st❛♥③❡ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❡ s✉s❝❡tt♦r✐✳
✹✳✷✳✺ ❈❛r✐❝♦
▲♦ st✉❞✐♦ ❤❛ r✐❣✉❛r❞❛t♦ ❞✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ ❞✐ q✉❡st❡ ❤❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t♦ ✐❧
❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♠❡ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡❧❡ttr✐❝♦ ✐❞❡❛❧❡✳ ◗✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ s✐ ❛ss♦❝✐❛ ❛❧❧♦ st❛t♦
❞✐ ♣r❡✲❢✉s✐♦♥❡✱ ❞✐❢❛tt✐ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ s♦❧✐❞♦ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ❝♦♥❞✉tt♦r❡ ❡❧❡ttr✐❝♦
❡❞ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ✐♥ ❝❤✉♥❦ ✐♠♣❡❞✐s❝❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ s✐ ❛ss♦❝✐❛ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❧✐q✉✐❞♦✱ ♦✈❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✸ ♦r❞✐♥✐ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❡❞ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
✺✼
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❞✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❞♦♣❛♥t✐ ♣✉ò ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❡❧❡ttr✐❝❤❡ ❞✐ ❜❛s❡ ❞❡❧
♠❛t❡r✐❛❧❡✳ ▲❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ r✐❣✉❛r❞❡r❛♥♥♦ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✱
❞✬❛❧tr♦♥❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♣r✐✈♦ ❞✐ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ♥♦♥ ♣✉ò s♣❡r✐♠❡♥t❛r❡ t❛❧❡
❢♦r③❛✳
❊♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❜♦① ✐♥ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛✱
❧❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ♣❡r♠❡tt❡ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❥♦✉❧❡ ❞❡❧❧❡
❝♦rr❡♥t✐ ✐♥❞♦tt❡ s✉❧❧❛ ❣r❛✜t❡ st❡ss❛✳ ❆❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❡ss❛ ❝♦♥s❡♥t❡ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧
s✐st❡♠❛ ❝♦♥ ✉♥ ❜✉♦♥ r❡♥❞✐♠❡♥t♦✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❛♥❞♦ ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ♥♦♥ ♦✛r❡ ✉♥✬❛❞❡❣✉❛t❛
❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛❀ ❞♦♣♦ ❧❛ ❢✉s✐♦♥❡✱ ❡ss❛ ❡s❡r❝✐t❛ ✉♥ ❡✛❡tt♦ s❝❤❡r♠❛♥t❡ ✭s❤✐❡❧❞
❡✛❡❝t✮ ♣❡r ❧❛ ♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳
▲❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧ ❜♦① ❞✐ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛ è r❛✣❣✉r❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✿ ✹✳✻✳ ▲❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
s✐♠✉❧❛t❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ r❡❛❧❡✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❡s❝❧✉s✐ ❛❧❝✉♥✐
r❛❝❝♦r❞✐✱ ✐ ❢♦r✐ ❞✐ ✜ss❛❣❣✐♦ ♣❡r ✐s♦❧❛♥t✐ ❡ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ s♦♥♦
r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ ❚❛❜✿ ✹✳✺✳
▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❜❛❣♥♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ❝❤✉♥❦ ❝❛r✐❝❛t♦✱
✐ ❝❛❧❝♦❧✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❡s❡❣✉✐t✐ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✶✷✵ ❦❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❞❡♥s✐tà
❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ❧✐q✉✐❞♦ ❞✐ ✷✺✸✵ ❦❣✴♠✸ ❡ ❜❛s❡ q✉❛❞r❛t❛ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❝♦♥ ❧❛t♦ ✐♥t❡r♥♦ ♣❛r✐
❛ ✹✷✺ ♠♠✱ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✉♥✬❛❧t❡③③❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ✷✻✷✳✻ ♠♠ r✐❛❧③❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❣r❛✜t❡ ❞❡❧❧♦
s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❞✐ q✉❛r③♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❞✐ ✶✺ ♠♠✳
❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ●❡♦♠❡tr✐❛ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛✳
✹✳✷✳✻ ■s♦❧❛♥t✐ t❡r♠✐❝✐
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ r❡♥❞✐♠❡♥t♦ t❡r♠✐❝♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ s♦♥♦ st❛t✐ ✐♥t❡r♣♦st✐ ❞❡❣❧✐
✐s♦❧❛♥t✐ t❡r♠✐❝✐ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ ❝❛r✐❝♦✳ ▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡ è r✐❝❛❞✉t❛ ✐♥ ♣❛♥❡❧❧✐
r✐❣✐❞✐ r❡❛❧✐③③❛t✐ ❞❛❧❧❛ s✐♥t❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❜❧❛♥❞❛ ❞✐ ✜❜r❛ ❝♦rt❛ ❞✐ ❣r❛✜t❡✳ ▲♦ s♣❡ss♦r❡
✺✽
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
◆♦♠❡ ❱❛r✐❜✐❧❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡
▲❛t♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❉❙ ❇❧♦❝❦ ✻✺✺ ❬♠♠❪
▲❛t♦ ♠✐♥♦r❡ ❉❙ ❇❧♦❝❦ ✹✸✺ ❬♠♠❪
❆❧t❡③③❛ t♦t❛❧❡ ✻✵✺ ❬♠♠❪
❆❧t❡③③❛ ❉❙ ❇❧♦❝❦ ✸✺+✶✺ ❬♠♠❪
❆❧t❡③③❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ✸✺ ❬♠♠❪
❙♣❡ss♦r❡ s✉s❝❡tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ✷✺ ❬♠♠❪
❙♣❡ss♦r❡ s✉s❝❡tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✷✺ ❬♠♠❪
▲❛t♦ s✉s❝❡tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✺✵✺ ❬♠♠❪
▲❛r❣❤❡③③❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❛r❣♦♥ ✷✻✺ ❬♠♠❪
❆❧t❡③③❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❛r❣♦♥ ✹✵ ❬♠♠❪
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺✿ ❉✐st❛♥③❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ❜♦① ❞✐ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛✳
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✐ q✉❡st✐ ♣❛♥❡❧❧✐ è ❞✐ ✻✵ ♠♠✱ s♣❡ss♦r✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ s♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛t✐
s♦♠♠❛♥❞♦ ♣✐ù ❡❧❡♠❡♥t✐ st❛♥❞❛r❞ ♦ ❝♦♥ r✐❝❤✐❡st❛ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❝✉st♦♠ ❛❧ ♣r♦❞✉tt♦r❡
✭❝♦♥ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❣❣r❛✈✐♦ ❞❡✐ ❝♦st✐✮✳
▲❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ s✉s❝❡tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ♣❡r♠❡tt❡✈❛ ❧✬✐♥s❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥
✉♥✐❝♦ ♣❛♥❡❧❧♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❛ss✐♠♦ ❝♦♥ s♣❛③✐ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ ♠✐❧❧✐♠❡tr✐❝✐✳
▲❛t❡r❛❧♠❡♥t❡ ✐♥✈❡❝❡ ❧♦ s♣❛③✐♦ ❞✐ ✾✵ ♠♠ è st❛t♦ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ ✸ ♣❛rt✐✿ ✉♥❛ ♣r✐♠❛
♣❛rt❡✱ ❞✐ ✶✺ ♠♠✱ ❞✐ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ tr❛ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡ ♣❛r❡t❡ ❞✐ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛ è st❛t❛
❞❡❞✐❝❛t❛ ❛❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❢❛❝✐❧❡ ❢✉♦r✐✉s❝✐t❛ ❞❡❧❧✬❛r❣♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡ ✐♠♠❡ss♦
♥❡❧❧❛ ❤♦t ③♦♥❡❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡✱ ❞✐ ✻✵ ♠♠✱ r✐❣✉❛r❞❛ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ st❡ss♦ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡❀
✐♥✜♥❡ ✉♥♦ s♣❛③✐♦ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ ✐s♦❧❛♥t❡✱ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✺ ♠♠✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡
❞✐ r✐s♣❡tt♦ s❡♠❜r❛ ♥♦t❡✈♦❧❡✱ ❝✐r❝❛ ✶✺ ♠♠ ❞✐ ❣✐♦❝♦ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ ❝❛r✐❝♦❀ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧tà
t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❝♦str✉tt✐✈❡ ❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✐tà ❞✐ ♠♦♥t❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❤❛♥♥♦
♣♦rt❛t♦ ❛ r✐t❡♥❡r❡ ❝❤❡ ✶✺ ♠♠ s✐❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ ♠✐♥✐♠❛ ♣❡r ✐❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦✳
❯♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛ ▲ s❡❣✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ❜♦① ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✳ ❆❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦st✐ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦
❞❡❧ ❜♦① ✐♥ ♠♦❞♦ ♣❡r✐❢❡r✐❝♦✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ ❞✐ ♣r♦✐❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ s♦♥♦
st❛t❡ s❝❡❧t❡ ❞✉❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❣✐à ❞❡s❝r✐tt❡ ♥❡❧❧❛ ❙❡③✿ ✸✳✷✳✹✳
✺✾
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✐s♦❧❛♥t✐✿ ✭❛✮ s❡③✐♦♥❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ✭❜✮ ✈✐st❛ ❞❛❧ ❜❛ss♦ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡
✐♥❢❡r✐♦r❡✳
✹✳✸ Pr♦♣r✐❡tà ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
✹✳✸✳✶ ❙✐❧✐❝✐♦
Pr♦♣r✐❡tà ✜s✐❝❛ ❙✐♠❜♦❧♦ ❱❛❧♦r❡
❉❡♥s✐tà ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❛❧❧❛ ❚▼ ρL ✷✸✸✵ ❬❦❣✴♠✸❪
❉❡♥s✐tà ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ s♦❧✐❞❛ ρS ✷✺✸✵ ❬❦❣✴♠✸❪
❈♦❡✛✳ ❞✐ ❡s♣❛♥s✐♦♥❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ βL ✶✳✹✹·✶✵✲✹ ❬❑✲✶❪
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ KL ✻✵✳✺ ❬❲✴✭❑·♠✮❪
❊♠✐ss✐✈✐tà ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ εL ✵✳✸
❱✐s❝♦s✐tà ❞✐♥❛♠✐❝❛ ηSi ✼✳✺✻·✶✵✲✹ ❬P❛·s❪
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ σL ✶✳✹✸·✶✵✻ ❬❙✴♠❪
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢❛s❡ s♦❧✐❞❛ σS ✲ ❬❙✴♠❪
❚❡♥s✐♦♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ γSi ✲✹·✶✵✲✹ ❬◆✴✭❑·♠✮❪
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡ ❚▼ ✶✻✽✺ ❬❑❪
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✻✿ Pr♦♣r✐❡tà ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳
✻✵
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✹✳✸✳✷ ❆❧tr✐
Pr♦♣r✐❡tà ✜s✐❝❛ ❙✐♠❜♦❧♦ ❱❛❧♦r❡
❘❛♠❡
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ σCu ✺·✶✵✼ ❬❙✴♠❪
◗✉❛r③♦
❉❡♥s✐tà ρSiO ✶✾✷✺ ❬❦❣✴♠✸❪
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ KSiO ✷ ❬❲✴✭❑·♠✮❪
●r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛
❉❡♥s✐tà ρC ✷✷✻✷ ❬❦❣✴♠✸❪
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ KC ✹✵ ❬❲✴✭❑·♠✮❪
❊♠✐ss✐✈✐tà εC ✵✳✾
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ σC ✽✳✻✺·✶✵✹ ❬❙✴♠❪
Pr♦♣r✐❡tà ✜s✐❝❛ ❙✐♠❜♦❧♦ ❱❛❧♦r❡
■s♦❧❛♥t❡ ✐♥ ❢❡❧tr♦ r✐❣✐❞♦ ✐♥ ❣r❛✜t❡
❉❡♥s✐tà ρCisol ✶✽✵ ❬❦❣✴♠✸❪
✵✳✶✽ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✷✵❬◦C❪
✵✳✷ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✺✵✵❬◦C❪
✵✳✷✻✺ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✶✵✵✵❬◦C❪
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ KCisol ✵✳✸✺ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✶✷✺✵❬◦C❪
✵✳✹✺ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✶✺✵✵❬◦C❪
✵✳✺✽ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✶✼✺✵❬◦C❪
✵✳✼✽ ❬❲✴✭❑·♠✮❪ ❅ ✷✵✵✵❬◦C❪
❊♠✐ss✐✈✐tà s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♥ ❝♦❛t✐♥❣ εisolc ✵✳✽✺
❊♠✐ss✐✈✐tà s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡♥③❛ ❝♦❛t✐♥❣ εisol ✵✳✾
❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ σC ✲ ❬❙✴♠❪
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✼✿ Pr♦♣r✐❡tà ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✳
▲❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡ r✐❣✐❞♦ ✐♥ ✜❜r❛ ❞✐ ❣r❛✜t❡ è st❛t❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t❡ ❧✐♥❡❛r❡ tr❛ ✐ ♣✉♥t✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✹✳✼✱ ♣❧♦tt❛t❛
✐♥ ❋✐❣✿ ✹✳✽ ✭❜✮✳
ï✔➽
✻✶
▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮
✭❜✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❈♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡ r✐❣✐❞♦ ✐♥ ✜❜r❛ ❞✐ ❣r❛✜t❡✿ ✭❛✮ ❞❛t❛s❤❡❡t
❢♦r♥✐t♦r❡ ●r❛❢❚❡❝❤✱ ✭❜✮ ❝✉r✈❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t❛ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧❛t♦r❡✱ ✭❝✮ ❛s♣❡tt♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡
✐s♦❧❛♥t❡ ✐♥ ❣r❛✜t❡✳
✻✷
Capitolo 5
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶ ❘✐s✉❧t❛t✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡
✺✳✶✳✶ ■♥❞✉tt♦r❡ ❙✉♣❡r✐♦r❡
❙✐ è ✐♥✈❡st✐❣❛t♦ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❝♦♥ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ♥✉♠❡r✐❝❛
♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛✱ ✈❛r✐❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦ ✭✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❛tt✉❛❧❡
♣❛r✐ ❛ ✻✽ ♠♠✮ ❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✭❡♥tr♦ ✐ ❧✐♠✐t✐ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡
✐♥st❛❧❧❛t♦ ✶✲✶✵ ❦❍③✮✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ r✐♣❡t✉t❛ ♥❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ♥♦♥ ❢✉s♦✱ ♦✈✈❡r♦
❝♦♥ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ♥✉❧❧❛✱ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦
❛❧❧♦ st❛t♦ ❧✐q✉✐❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ r✐♣♦rt❛t❛ ♥❡❧❧❛ ❚❛❜✳ ✹✳✼✿ ❞❡✜♥✐❛♠♦
r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❡❞ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
▲♦ st✉❞✐♦ è st❛t♦ ❝♦♥❞♦tt♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡✲
♠❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ❡♥tr❛♥t❡ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦
❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ s✐st❡♠❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡✳ ◗✉❡st♦ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ♥♦♥
❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❝♦♥❢✉s♦ ❝♦♥ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡✱ ❞✐❢❛tt✐ q✉❡st✬✉❧✲
t✐♠♦ ❞❡✈❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ❞♦✈✉t❡ ❛❧❧✬❡✛❡tt♦ ❥♦✉❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛
✐♥❞✉tt♦r❡✲❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✷✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ P❧♦t✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ P❧♦t✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
✻✹
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ❊❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✳
❈❛♣❛❝✐tà ✐♥st❛❧❧❛t❛ ❬µF ]
✽✺ ✶✼✵ ✷✺✺ ✸✹✵
f0 ✶✵ ❦❍③ ✼✳✵✼ ❦❍③ ✺✳✼✼ ❦❍③ ✺ ❦❍③
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✿ ❋r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛✱ ♥❡❧❧❡ ✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ▲ ♠❡❞✐❛✳
◆❛t✉r❛❧♠❡♥t❡ ♣✐ù ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ è ♣r♦ss✐♠♦ ❛❧ ❝❛r✐❝♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ è ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛✲
s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r✐s❝❛❧❞❛♥t❡✳ ❙✐ ✈♦❣❧✐❛♥♦✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❞✉❡ ❛s♣❡tt✐✿ ✐❧
♣✐❝❝♦ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞✐ ✷✳✺ ❦❍③ ❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥✈❛r✐❛♥③❛ tr❛ ❧❡ ❞✉❡
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ♣r❡s❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✳
◗✉❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡✱ ♣❡r ❧❡ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❡ ❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ st✉❞✐❛t❡✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦
❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ è q✉❛s✐ t♦t❛❧♠❡♥t❡ s❝❤❡r♠❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❣r❛✜t❡ ❧❛ q✉❛❧❡
❣❧✐ ✐♠♣❡❞✐s❝❡ ❞✐ ♣❡♥❡tr❛r❡ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳
➮ st❛t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥♦❧tr❡ ❡str❛rr❡ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❊♥❡r❣✐❛ ▼❛❣♥❡t✐❝❛✱ ❊▼✱
✉t✐❧✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧✬■♥❞✉tt❛♥③❛✱ ▲✱ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧✬❊✲
♥❡r❣✐❛ ▼❛❣♥❡t✐❝❛✱ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❞✐ ✶ ❘▼❙✱ ✈❛r✐❛ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐
✸✳✹✸✻·✶✵✲✼ ❏ ✭❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✺✽ ♠♠✱ ✻ ❦❍③ ❡❞ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✮ ✜♥♦ ❛❧
✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✹✳✵✶✺·✶✵✲✼ ❏ ✭❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✼✽ ♠♠✱ ✷ ❦❍③ ❡❞
❛ ✏❝❛❧❞♦✑✮✳
❈♦♥ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ■♥❞✉tt❛♥③❛ ❡ ❞✐ ❈❛♣❛❝✐tà ✐♥st❛❧❧❛t❛ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❘▲❈ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ è
♣♦ss✐❜✐❧❡ ♣r❡❞✐r❡✱ ❝♦♥ ❜✉♦♥❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡
s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❝❤❡ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❡rà ❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛✱ ❢✵✱ ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧❡ ❞❛❧❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡✿
f0 =
1
2π
√
LC
✭✺✳✶✮
■❧ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✹ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♦st✐ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦✱ ❝✐❛s❝✉♥♦ ❝♦♥
✉♥❛ ❈❛♣❛❝✐tà ❞✐ ✽✺ µ❋±✶✵✪✱ ❋✐❣✿ ✺✳✸✳ P♦ss✐❛♠♦ ❞✉♥q✉❡ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐
r✐s♦♥❛♥③❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛✐ ✹ st❡♣s ❞✐ ❈❛♣❛❝✐tà ✐♥st❛❧❧❛❜✐❧❡✿ ✐♣♦t✐③③❛♥❞♦ ✉♥✬■♥❞✉tt❛♥③❛ ♠❡❞✐❛
❞✐ ✸✳✼✷✺·✶✵✲✶ µ❍✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✳
✻✺
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❙✐ ✈❡❞❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ✐♥st❛❧❧❛t❛ s✐❛ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❡ ♣❡r ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❧❛✲
✈♦r❛r❡ ✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞✐ ✷✳✺ ❦❍③✿ s❡r✈✐r❡❜❜❡r♦ ❛❧tr✐ ✶✹ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♥ ♣❛r✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❛ q✉❡❧❧✐ ❛tt✉❛❧✐✳
❚❛❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦
❝❛r✐❝♦✲❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✿ ❞✐❢❛tt✐✱ ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❡str❛✐❜✐❧❡ ❞❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ s✉♣❡✲
r✐♦r❡✱ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ st❡s✉r❛ ❞❡❧ ❧❛✈♦r♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✺ ❦❍③✱ r✐s✉❧t❛
❡ss❡r❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺✵ ❦❲✳ ❯♥ r✐s✉❧t❛t♦ ♠✐❣❧✐♦r❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ♦tt❡♥✉t♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥
❛❞❛tt❛t♦r❡ ❞✐ ❝❛r✐❝♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡
❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦♥❡ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ♦❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ✈✐st❛ ❞❛❧
❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❡❞ ❛❧❧♦ st❡ss♦ t❡♠♣♦ ❛❝❝♦r❞❛r❧♦ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ✐♥ ✉♥
✐♥t♦r♥♦ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ❡✣❝✐❡♥③❛✳
❱❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ❛❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ s✉❧
❝❛r✐❝♦ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ✭✶ ❆❘▼❙✮✱ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❛tt✉❛❧❡
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❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✹✿ P♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✶ ❆❘▼❙
s❢❡r✐t❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✜t❡✳ ❯♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ ♦♠♦❣❡♥❡✐tà ❞✐ r✐s❝❛❧❞♦ r✐❞✉❝❡ ✐❧ r✐s❝❤✐♦
❞✐ r♦tt✉r❛ ❞❡✐ s✉s❝❡tt♦r✐✱ ❞♦✈✉t❛ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ str❡ss t❡r♠✐❝♦ ❡ ❞✐ ❢❛t✐❝❛ t❡r♠✐❝❛❀
❛❧tr❡sì✱ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ r✐s❝❤✐♦✱ ❝♦♥❢❡r✐s❝❡ ❞✐ ♣♦t❡r ❞❡♣♦s✐t❛r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣♦t❡♥③❛ ♦✈✈❡r♦
♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳
❙❡♠♣r❡ ❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉t✲
t♦r❡✱ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡✿ s✐ r✐♣♦rt❛ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✹ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞❡❧❧✬✐♥t❡❣r❛❧❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❛ ✶ ❆❘▼❙✱ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳
✻✼
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶✳✷ ■♥❞✉tt♦r❡ ▲❛t❡r❛❧❡
■♥ ♠♦❞♦ s✐♠✐❧❛r❡ ❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ è st❛t❛ ❡s❡✲
❣✉✐t❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡ ❞✐st❛♥③❛
✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦✱ ✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ✭❞▲❛t✮✳ ❙✐ r✐❝♦r❞✐
❝❤❡✱ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❛ ♣❛♥❝❛❦❡ ✭s✉♣❡r✐♦r❡ ❡❞ ✐♥❢❡r✐♦r❡✮✱ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦
♥♦♥ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❢❛tt♦ s❡ ♥♦♥ ❝♦♥ ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ st❡ss♦✳
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦ ♣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❡❞ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✺ ❡❞ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✻✳
❖✈✈✐❛♠❡♥t❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ♠❛❣❣✐♦r❡✱ ❛ ♣❛r✐tà ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ s✐ ♦t✲
t✐❡♥❡ ❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ♠✐♥✐♠❛ tr❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❡ ❝❛r✐❝♦✳ ■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ♣✐ù s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ è ❧❛
✈❛r✐❛③✐♦♥❡ s❡♥s✐❜✐❧❡ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑ ❡❞ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❡ ❝✐ò s✐❣♥✐✜❝❛
❧❛ ♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦ ❛❧❧❛ s✉❛
❢❛s❡ ❧✐q✉✐❞❛ ❞✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛r❡ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❡ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✳ ▲❛
✈❛r✐❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❛❧ ❝r❡s❝❡r❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❞✐❢❛tt✐ ❧♦
s❤✐❡❧❞ ❡✛❡❝t ❞❡❧❧❡ ❣r❛✜t✐ r✐s✉❧t❡rà ♠❛❣❣✐♦r❡✳
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
✷ ✸ ✹ ✹✳✺ ✺ ✻
❞
▲
❛
t
❬♠
♠
❪
✽✵ ✾✷✳✶✵✪ ✾✶✳✸✽✪ ✾✵✳✺✹✪ ✾✵✳✶✽✪ ✽✾✳✽✻✪ ✽✾✳✸✻✪
✽✺ ✾✶✳✽✷✪ ✾✶✳✵✽✪ ✾✵✳✷✶✪ ✽✾✳✽✹✪ ✽✾✳✺✶✪ ✽✾✳✵✵✪
✾✵ ✾✶✳✺✹✪ ✾✵✳✼✼✪ ✽✾✳✽✽✪ ✽✾✳✺✵✪ ✽✾✳✶✻✪ ✽✽✳✻✹✪
✾✺ ✾✶✳✷✻✪ ✾✵✳✹✼✪ ✽✾✳✺✻✪ ✽✾✳✶✼✪ ✽✽✳✽✷✪ ✽✽✳✷✾✪
✶✵✵ ✾✵✳✾✼✪ ✾✵✳✶✻✪ ✽✾✳✷✸✪ ✽✽✳✽✷✪ ✽✽✳✹✼✪ ✽✼✳✾✸✪
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✺✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
✷ ✸ ✹ ✹✳✺ ✺ ✻
❞
▲
❛
t
❬♠
♠
❪
✽✵ ✽✾✳✹✾✪ ✾✵✳✵✺✪ ✽✾✳✾✹✪ ✽✾✳✽✹✪ ✽✾✳✼✸✪ ✽✾✳✺✷✪
✽✺ ✽✾✳✶✻✪ ✽✾✳✼✷✪ ✽✾✳✻✵✪ ✽✾✳✹✾✪ ✽✾✳✸✼✪ ✽✾✳✶✻✪
✾✵ ✽✽✳✽✺✪ ✽✾✳✹✵✪ ✽✾✳✷✼✪ ✽✾✳✶✺✪ ✽✾✳✵✷✪ ✽✽✳✽✵✪
✾✺ ✽✽✳✺✸✪ ✽✾✳✵✽✪ ✽✽✳✾✹✪ ✽✽✳✽✷✪ ✽✽✳✻✾✪ ✽✽✳✹✻✪
✶✵✵ ✽✽✳✷✶✪ ✽✽✳✼✻✪ ✽✽✳✻✶✪ ✽✽✳✹✽✪ ✽✽✳✸✹✪ ✽✽✳✶✶✪
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✻✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
✻✽
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ P❧♦t✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ P❧♦t✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❉❡❧t❛ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✲✏❝❛❧❞♦✑✳
✻✾
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
P♦t❡♥③❛ ❬♠❲❪
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
✷ ✸ ✹ ✹✳✺ ✺ ✻
❞
▲
❛
t
❬♠
♠
❪
✽✵ ✹✶✳✺✹✺ ✹✻✳✶✵✶ ✹✽✳✽✻✷ ✺✵✳✵✶✻ ✺✶✳✶✶✶ ✺✸✳✷✹✺
✽✺ ✹✵✳✹✼✼ ✹✹✳✾✵✺ ✹✼✳✻✵✶ ✹✽✳✼✸✶ ✹✾✳✽✵✸ ✺✶✳✽✾✷
✾✵ ✸✾✳✻✶✺ ✹✸✳✾✺✶ ✹✻✳✻✵✻ ✹✼✳✼✷✷ ✹✽✳✼✽✵ ✺✵✳✽✹✶
✾✺ ✸✽✳✻✼✶ ✹✷✳✾✵✺ ✹✺✳✺✶✶ ✹✻✳✻✵✼ ✹✼✳✻✹✽ ✹✾✳✻✼✺
✶✵✵ ✸✼✳✽✷✷ ✹✶✳✾✻✽ ✹✹✳✺✸✸ ✹✺✳✻✶✹ ✹✻✳✻✹✵ ✹✽✳✻✸✻
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✼✿ P♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✶ ❆❘▼❙
■♥ ❚❛❜✿ ✺✳✼ s✐ r✐♣♦rt❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❣r❛✜t✐ ❡ ❙✐❧✐❝✐♦✱
✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ♠✉❧t✐❝♦✐❧
❧❛t❡r❛❧❡✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❈❛♣❛❝✐tà✱ ❈✱ ✐♥st❛❧❧❛t❛ ♥❡❧ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✭✷✷✻µ❋±✶✵✪✮
♣♦st♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛✱
♣❛r✐ ❛ f0❂✷✳✶✺ ❦❍③✱ ❡ q✉✐♥❞✐ st✐♠❛r❡ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✳ ▲❛ ❢r❡q✉❡♥③❛
❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡rà ✉♥ ❜✉♦♥ ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐
tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ✐♥ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❡❞ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❙✐ r✐♣♦rt❛ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✾ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♥❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐
✶ ❆❘▼❙ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥
❋✐❣✿ ✺✳✶✵ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✿ ❡♥tr❛♠❜❡ ❢❛♥♥♦ r✐❢❡r✐✲
♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❛tt✉❛❧❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❛ ❞▲❛t❂✾✵ ♠♠✳
▲❛ st✐♠❛ s✉❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❡str❛✐❜✐❧❡ ❞❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦
❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✳✶✺ ❦❍③ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✸✺ ❦❲✱ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐
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❧❛✈♦r♦✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ❈❛♣❛❝✐tà t♦t❛❧❡ ❞❡❧ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐✱ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❛ ✉♥
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❊q✿ ✺✳✷✳ ◗✉❡st♦ ✐♥❞✐❝❡ ❝❤❡✱ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❢♦r③❛ ❡ ♣♦t❡♥③❛
t❡r♠✐❝❛ ✐♠♠❡ss❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✽ ❡
♣❧♦tt❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✶✷✳
FirstIndex =
1
VSi
∫ ∥∥∥~FL−Kost∥∥∥ dVSi∫
p dVSi+graph[kW ]
✭✺✳✷✮
❋✐rst ■♥❞❡① ❬◆✴✭♠✸·❦❲✮❪
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
✷ ✸ ✹ ✹✳✺ ✺ ✻
❞
▲
❛
t
❬♠
♠
❪
✽✵ ✼✳✶✻ ✸✳✼✻ ✷✳✸✵ ✶✳✽✻ ✶✳✺✸ ✶✳✵✽
✽✺ ✼✳✵✽ ✸✳✼✷ ✷✳✸✹ ✶✳✼✹ ✶✳✹✷ ✶✳✵✸
✾✵ ✻✳✾✺ ✸✳✻✻ ✷✳✸✵ ✶✳✼✶ ✶✳✸✾ ✶✳✵✶
✾✺ ✻✳✽✺ ✸✳✻✶ ✷✳✷✼ ✶✳✻✽ ✶✳✸✼ ✵✳✾✾
✶✵✵ ✻✳✼✺ ✸✳✺✻ ✷✳✷✹ ✶✳✻✺ ✶✳✸✹ ✵✳✾✼
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✽✿ ❋✐rst ■♥❞❡① ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ P❧♦t ❋✐rst ■♥❞❡① ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❯♥ ❛❧tr♦ ✐♥❞✐❝❡ è ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ✐♥ ♠♦❞✉❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❡ ❧❛ s✉❛ ♠❡❞✐❛ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ♥❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❊q✿ ✺✳✸✳
◗✉❡st♦ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s✉❧❧✬♦♠♦❣❡♥❡✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❢♦r③❛ ❣❡♥❡r❛t♦
❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❡❞ è r✐♣♦rt❛t♦ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✾ ❡ ♣❧♦tt❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✶✸✳
SecondIndex =
Max[~FL−Kost]VSi
1
VSi
∫ ∥∥∥~FL−Kost∥∥∥ dVSi ✭✺✳✸✮
✼✹
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❙❡❝♦♥❞ ■♥❞❡① ❬✶✵✸❪
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
✷ ✸ ✹ ✹✳✺ ✺ ✻
❞
▲
❛
t
❬♠
♠
❪
✽✵ ✽✷✳✶✸ ✾✺✳✸✾ ✶✵✺✳✺✶ ✶✵✻✳✾✺ ✶✶✹✳✶✺ ✶✷✶✳✼✾
✽✺ ✽✵✳✾✻ ✾✸✳✼✾ ✶✵✸✳✸✼ ✶✵✼✳✺✸ ✶✶✶✳✹✵ ✶✶✾✳✷✵
✾✵ ✽✵✳✷✹ ✾✷✳✼✼ ✶✵✷✳✶✺ ✶✵✻✳✺✼ ✶✶✵✳✾✸ ✶✶✽✳✾✶
✾✺ ✽✵✳✸✶ ✾✷✳✽✻ ✶✵✷✳✷✸ ✶✵✻✳✸✵ ✶✶✵✳✵✽ ✶✶✼✳✶✽
✶✵✵ ✽✶✳✶✶ ✾✸✳✽✸ ✶✵✸✳✹✵ ✶✵✼✳✺✾ ✶✶✶✳✺✵ ✶✶✽✳✻✻
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✾✿ ❙❡❝♦♥❞ ■♥❞❡① ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ P❧♦t ❙❡❝♦♥❞ ■♥❞❡① ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❙✐ ✈✉♦❧❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ q✉❡st❛ s♦tt♦s❡③✐♦♥❡ ❢❛❝❡♥❞♦ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❆✳ ❉♦♥✐
❬✶✾❪✱ ✐❧ q✉❛❧❡ r✐♣♦rt❛ ✉♥❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ tr❛ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❡❞ ✐❧ s✉s❝❡tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
▲❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛ ❤❛ ❝♦♥s✐❣❧✐❛t♦ ❛❧❧✬❛✉t♦r❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬✐s♦❧❛♠❡♥t♦ t❡r✲
♠✐❝♦ ✭♣❡r q✉❛♥t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡✮ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❡s♣♦st❛ ❞❡❧ s✉s❝❡tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛
♣r♦✐❡③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧ ❜♦① ❞✐ ❣r❛✜t❡✱ ♥♦♥ ♣♦t❡♥❞♦ ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ s✉❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
✭✶✸✷✳✺ ♠♠✮ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝♦str✉✐t✐✳
✼✺
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶✳✸ ■♥❞✉tt♦r❡ ■♥❢❡r✐♦r❡
❙✐ è ✐♥✈❡st✐❣❛t♦ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❛ ♣❛♥❝❛❦❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❡s❡❣✉❡♥❞♦ ✉♥✬❛✲
♥❛❧✐s✐ ♠✉❧t✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦ ✭✐♥ ✉♥ ✐♥t♦r♥♦ ❞❡❧
✈❛❧♦r❡ ❛tt✉❛❧❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✹ ♠♠✮ ❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ r✐♣❡t✉t❛ ♣❡r ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ s♦♣r❛
❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♠❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❡❞ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✵ ❡ ❚❛❜✿ ✺✳✶✶ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐
♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✲❝❛r✐❝♦✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❡❞ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
■ ✈❛❧♦r✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ♠♦str❛♥♦ ✉♥♦ s❝❛rs♦ ❞✐✈❛r✐♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✱
✐♥❞✐❝❡ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ♣❡r ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡ ❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
♥♦♥ ♣❡♥❡tr❛ ✐♥ ♠♦❞♦ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ❢✉s❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✳ ▲♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧
❉❙✲❇❧♦❝❦ ✐♥ ❣r❛✜t❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t♦ ♣❡r s✉♣♣♦rt❛r❡ ❧❡ s♦❧❧❡❝✐t❛③✐♦♥✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡✱ ❛ ❝✉✐ s✐
✈❛ ❛❞ ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❜❛s❡ ✭s❡♠♣r❡ ✐♥ ❣r❛✜t❡✮ ❝♦♠♣♦rt❛♥♦ ✉♥
❡❧❡✈❛t♦ s❤✐❡❧❞ ❡✛❡❝t✳ ❙✐ r✐♣♦rt❛ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✶✺ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛
❞❡❧❧❛ s♦❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ✭❞❡❧ t✉tt♦ s✐♠✐❧❛r❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✮✱ ♣❡r ✸ ✈❛❧♦r✐
❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐✳
■♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✷ s✐ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ●r❛✜t✐ ❡ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ♥❡❧❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑ ❝♦♥ ❝♦rr❡♥t❡ ✉♥✐t❛r✐❛ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
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✺✾ ✼✻✳✺✸✪ ✼✼✳✸✵✪ ✼✼✳✽✵✪ ✼✽✳✶✹✪ ✼✽✳✹✵✪ ✼✽✳✽✷✪ ✼✾✳✶✽✪
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❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✺✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ P♦t❡♥③❛✿ ✭❛✮ ✷ ❦❍③✱ ✭❜✮ ✹ ❦❍③✱ ✭❝✮ ✻ ❦❍③✳
■♣♦t❡s✐✿ ✶ ❆❘▼❙ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❞■♥❢❂✺✹ ♠♠ ❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳
✼✼
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✻✿ P❧♦t ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✼✿ P❧♦t ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
P♦t❡♥③❛ ❬♠❲❪
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
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✻✹ ✷✳✽✵✽ ✸✳✷✹✸ ✸✳✻✹✷ ✹✳✵✵✾ ✹✳✸✹✽ ✹✳✾✻✸ ✺✳✺✷✶
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✷✿ P♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✶ ❆❘▼❙
✼✽
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❈❛♣❛❝✐tà ✐♥st❛❧❧❛t❛ ❬µF ]
✽✺ ✶✼✵ ✷✺✺ ✸✹✵
f0 ✶✵✳✶✺ ❦❍③ ✼✳✶✺ ❦❍③ ✺✳✽ ❦❍③ ✺ ❦❍③
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✸✿ ❋r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛✱ ♥❡❧❧❡ ✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ▲ ♠❡❞✐❛✳
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✸ ❧❡ st✐♠❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❡
♣♦ss✐❜✐❧✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❈❛♣❛❝✐tà✱ ❈✱ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ❞❛t❛ ❞✐ st❡s✉r❛✳
■❧ ❜❛♥❝♦ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐✱ ♣♦st♦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛❧❧♦
st❡ss❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❡ ❞❛❧❧♦ st❡ss♦ ♥✉♠❡r♦ ✭♣❛r✐ ❛ ✹✮ ❞✐ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ✉s❛t♦ ♣❡r ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ✭✽✺µ❋±✶✵✪✮✳
▲❛ ♣♦t❡♥③❛ ❡str❛✐❜✐❧❡ ❞❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡✱ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ✺ ❦❍③ ❡❞ ❛❧❧❛ ❞✐✲
st❛♥③❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦ ♣❛r✐ ❛ ❞■♥❢❂✺✹ ♠♠✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺✷ ❦❲ r❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦
✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t✳
◗✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ♣❡r ❝♦♠♣❧❡t❡③③❛✿ ❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥✲
❞✉tt♦r❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ tr❛ ❡✣❝✐❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ❡ tr❛s❢❡r✐✲
♠❡♥t♦ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱ ♥♦♥ è ❧✬✉♥✐❝♦ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❞❛ t❡♥❡rs✐ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦
✐♥ q✉❡st❛ ③♦♥❛✳ ■ ❜✉♦♥✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♠✐❝r♦str✉tt✉r❛ ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♥ ●✺✲✐✲❉❙❙
❢✉r♥❛❝❡✱ s✉❣❣❡r✐s❝♦♥♦ ❞✐ ♥♦♥ ❞✐s❝♦st❛rs✐ ♠♦❧t♦ ❞❛ t❛❧❡ s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ♥♦♥ s✐ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥③✐❛ ❞✐ t❛♥t♦ ❞❛❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ s❝❡❧t❛ ♣r♦❣❡tt✉❛❧❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❛r❣♦♠❡♥t❛t❛ ✐♥ ❙❡③✿ ✸✳✷✳✹✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦✱ s❡♥③❛ ❛❧t❡r❛r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✱ s♦♥♦ st❛t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❧❝✉♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✐ ❞✐
✢✉ss♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ▲❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ st✉❞✐❛t❡ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡
s♦♥♦ ✏s♦tt♦st❛♥t❡✑✱ ✏✐♠♠❡rs♦✑ ❡ ✏♣❛rt✐③✐♦♥❛t♦ ✐♠♠❡rs♦✑✿ t❛❧✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡
❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ♣r✐✈❛ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡✱ t✉tt❡ ❛❞ ❡❣✉❛❧ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛❧ ❝❛r✐❝♦ ❡ ♣❛r✐
❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ✭❞■♥❢❂✺✹ ♠♠✮✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ❡
❞❡s❝r✐tt✐ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ s♦tt♦st❛♥t❡✱ ❙❡③✿ ✺✳✶✳✸✳✶✳
✼✾
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈♦♥❝❡♥tr❛t♦r✐ ❞✐ ❋❧✉ss♦
■♥♥❛♥③✐t✉tt♦✱ ❞❡✜♥✐❛♠♦ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✐❧
❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦✿
• ✏s♦tt♦st❛♥t❡✑✿ s✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛ ✉♥❛ ❧❛str❛ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s♦tt♦st❛♥t❡
❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❧❛str❛ ❞❡❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦
s♦♥♦ ❬✹✼✵①✹✼✵①✶✷✳✼❪ ♠♠✸✱ ❋✐❣✿ ✺✳✶✽✭❛✮❀
• ✏✐♠♠❡rs♦✑✿ ✈✐❡♥❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛ ❧❛ st❡ss❛ ❧❛str❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✏s♦tt♦st❛♥t❡✑✱
r❛❞❞♦♣♣✐❛t❛ ✐♥ ❛❧t❡③③❛ ✭✷✺✳✹ ♠♠✮ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡✱ ✐♥❝❛✈❛♥❞♦ ✉♥❛ s❡❞❡ ♣❡r ❧✬✐♥✲
❞✉tt♦r❡✱ ♣♦ss❛ ✐♥❝❛str❛rs✐ ❡ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✉♥✐❝❛ s✉❧ ❧✐✈❡❧❧♦ s✉♣❡r✐♦r❡
❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ st❡ss♦✱ ❋✐❣✿ ✺✳✶✽✭❜✮❀
• ✏♣❛rt✐③✐♦♥❛t♦ ✐♠♠❡rs♦✑✿ s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✐♥❝❛✈❛♥❞♦ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧✉♥❣♦
✹ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ st❛♥❞❛r❞ ❬✷✷✷✳✷①✷✺✳✹①✷✺✳✹❪ ♠♠✸✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛✲
r❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ♠❡③③❡r✐❡ ❞❡✐ ❧❛t✐✱ ❡ ✹✰✹ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥✐ ❬✭✷✷✷✳✷✰✺✵✳✽✮①✷✺✳✹①✷✺✳✹❪ ♠♠✸ ❝❤❡ ❛♥❞r❛♥♥♦ ❛ ❝♦♠♣♦rr❡ ❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐✱
❋✐❣✿ ✺✳✶✽✭❝✮✳
❚✉tt❡ ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛❜✐❧✐✿ ✐❧ ❝♦st♦ ❞✐ t❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ è ❞❛t♦ ❡ss❡♥③✐❛❧✲
♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ✐♥st❛❧❧❛t♦✱ ❞❛t♦ ✐❧ s✉♦ ❡❧❡✈❛t♦ ♣r❡③③♦ ♣❡r ✉♥✐tà
❞✐ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡ ❧❛✈♦r❛③✐♦♥✐ ♠❡❝❝❛♥✐❝❤❡ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❣❧✐ ✐♥❝❛✈✐ ❞❛✐ ♣❡③③✐ st❛♥❞❛r❞ r✐✲
s✉❧t❛♥♦ q✉❛s✐ ✐♥✐♥✢✉❡♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝♦st♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞✐ ❜❛s❡ ♥❡✐ ❢♦r♠❛t✐ st❛♥❞❛r❞✳
❙✐ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✉♥❛ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tà ♠❛❣♥❡t✐❝❛ ❝♦st❛♥t❡ ♣❛r✐ ❛ µF lu100❂✼✵✱ ✉♥ ✈❛❧♦r❡
❛❜❜❛st❛♥③❛ ❝❛✉t❡❧❛t✐✈♦ ♥♦♥ ❝♦♥♦s❝❡♥❞♦ ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❡
q✉✐♥❞✐ ✐❧ s✉♦ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❝✉r✈❛ µ✲H✱ ❝♦♠❡ r✐♣♦rt❛t♦ ♥❡❧ ❞❛t❛s❤❡❡t✳
■ ✈❛❧♦r✐ r✐s✉❧t❛♥t✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥
❚❛❜✿ ✺✳✶✹✱ ♥❡❧❧✬✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳ ▲✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r✐ ❞✐
✢✉ss♦ ❝♦sì ❢❛tt✐ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ✉♥
✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ✺÷6%.
▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✏♣❛rt✐③✐♦♥❛t♦ ✐♠♠❡rs♦✑ ✉t✐❧✐③③❛ ✉♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ♠✐♥♦r❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t♦r❡ ❡ ❝♦♥ s❝❛rs❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✏✐♠♠❡rs♦✑✿ ♣♦tr❡❜❜❡
r✐s✉❧t❛r❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❡ ❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ s❛r❡❜❜❡ t❛❧❡ ❞❛ ❣✐✉st✐✜❝❛r♥❡ ✐ ❝♦st✐
❞✐ ✐♥st❛❧❧❛③✐♦♥❡✳ ❉❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ♠✐♥♦r❡ ❛r❡❛ ❡s♣♦st❛ ❛❧❧✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ r❛♣✲
♣r❡s❡♥t✐ ✉♥❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♠❡♥♦ ❣r❛✈♦s❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t♦r❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣✐ù ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣✉ò ❝♦st✐t✉✐r❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà
❞✐ ✜ss❛❣❣✐♦ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦✳
■♥ ❋✐❣✿ ✺✳✷✶ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♥❡❧ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❉❙✲❇❧♦❝❦ ❡❞
❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❜♦① ❞✐ ❣r❛✜t❡✳ ❙✐ ❡s♣♦♥❡ ✉♥♦ ③♦♦♠ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❝❤❡
❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❣❧✐ st❡ss✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✳
✽✵
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✽✿ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐✿ ✭❛✮
✏s♦tt♦st❛♥t❡✑✱ ✭❜✮ ✏✐♠♠❡rs♦✑✱ ✭❝✮ ✏♣❛rt✐③✐♦♥❛t♦ ✐♠♠❡rs♦✑✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✾✿ P❧♦t✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐
❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✳
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
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❡
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✐❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ✽✷✳✻✶✪ ✽✸✳✶✻✪ ✽✸✳✺✷✪ ✽✸✳✼✼✪ ✽✸✳✾✾✪ ✽✹✳✸✹✪ ✽✹✳✻✸✪
✐♠♠❡rs♦ ✽✹✳✽✾✪ ✽✺✳✶✽✪ ✽✺✳✸✺✪ ✽✺✳✹✼✪ ✽✺✳✺✻✪ ✽✺✳✼✶✪ ✽✺✳✽✺✪
♣❛rt✳ ✐♠♠✳ ✽✹✳✽✼✪ ✽✺✳✷✶✪ ✽✺✳✹✷✪ ✽✺✳✺✼✪ ✽✺✳✼✵✪ ✽✺✳✾✸✪ ✽✻✳✶✹✪
❛ ❝❛❧❞♦ ✼✽✳✽✻✪ ✼✾✳✹✻✪ ✼✾✳✽✸✪ ✽✵✳✶✶✪ ✽✵✳✸✺✪ ✽✵✳✼✻✪ ✽✶✳✶✸✪
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✹✿ ❊✣❝✐❡♥③❛ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐
❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑ ❡ ❞■♥❢❂✺✹ ♠♠✳
✽✶
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ✭❜✮
✭❝✮ ✭❞✮
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✵✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ P♦t❡♥③❛✿ ✭❛✮ ✏s♦tt♦st❛♥t❡✑✱ ✭❜✮ ✏✐♠♠❡r✲
s♦✑✱ ✭❝✮ ✏♣❛rt✐③✐♦♥❛t♦ ✐♠♠❡rs♦✑✱ ✭❞✮ s❡♥③❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡✳ ■♣♦t❡s✐✿ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡
✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ✶ ❆❘▼❙✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✏❛ ❝❛❧❞♦✑✱ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♣❛r✐ ❛ ✹ ❦❍③✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✶✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ P♦t❡♥③❛✿ ✭❛✮ ✏s♦tt♦st❛♥t❡✑✱ ✭❜✮ ✏✐♠♠❡r✲
s♦✑✱ ✭❝✮ ✏♣❛rt✐③✐♦♥❛t♦ ✐♠♠❡rs♦✑✱ ✭❞✮ s❡♥③❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡✳ ■♣♦t❡s✐✿ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡
✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ✶ ❆❘▼❙✱ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✏❛ ❝❛❧❞♦✑✱ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♣❛r✐ ❛ ✹ ❦❍③✳
✽✷
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶✳✸✳✷ ❋❧❛♥❣❡ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡
▲✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ è st❛t♦ ❡s❛♠✐♥❛t♦ ✐♥ ✉♥ s❡❝♦♥❞♦ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛♣✐r❡ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛♣♣♦rt❛t❡ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦✳ ▲❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t❡
❞❛ ✉♥❛ ❞♦♣♣✐❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝❛✱ ❛❧ ❝✉✐ ✐♥t❡r♥♦ ✈✐❡♥❡ ❝✉st♦❞✐t♦ ✐❧ ♣❛ss❛ ♣❛r❡t❡ ✐♥
t❡✢♦♥ ♣❡r ✐❧ tr❛❣✉❛r❞♦ ✐♥ ❝❛♠❡r❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡ ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
▲❡ ✢❛♥❣❡ s♦♥♦ st❛t❡ s❛❧❞❛t❡ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳
▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❢❛tt❛ è s❡r✈✐t❛ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ s✉❧❧✬❛❧t❡③③❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡
❞❡❧❧❡ ✢❛♥❣❡✳ ❯♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛❧t❡③③❛ ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛❞ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣r♦t❡③✐♦♥❡✱ ♠❛ ❛❧ ❝♦♥✲
t❡♠♣♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ✐♥t❡r❛❣✐r❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❣❡♥❡r❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♠❡❞❡s✐♠♦ ❡ ❝❛✉s❛♥❞♦ ✉♥ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦
✐♥❞❡s✐❞❡r❛t♦ ❞❡❧❧❡ ✢❛♥❣❡ st❡ss❡✳
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ♥❡❧❧❛ s✉❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ tr✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ r❡❛❧❡✱ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ st✐❧✐③③❛t❛ ❞❡❧ ❉❙✲❇❧♦❝❦ ❡ ❧❛ ❞♦♣♣✐❛ ✢❛♥❣✐❛✳ P❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✱ ❡ss❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ❧❡ st❡ss❡ ❞❡s❝r✐tt❡ ♣r❡✲
❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✿ ♦✈✈✐❛♠❡♥t❡ s✐ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐tà ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛❝❝✐❛✐♦
❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❡ ❧❛ s✉❛ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tà ♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ ♣❛r✐ ❛ σeSTEEL = 1.35·✶✵✻ ❙✴♠
❡❞ µSTEEL = 1.
■♥ ❋✐❣✿ ✺✳✷✸ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❞✉❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❤❡ ✐❧❧✉str❛♥♦ ❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❞✐
♣♦t❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✽ ❦❍③✱ ❛❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧❡ ✢❛♥❣❡ ♣❛r✐ ❛ ✶✾✵ ♠♠✳
▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❤❛ s♣❛③✐❛t♦ s✐❛ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞✐ ❛❧t❡③③❡ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛✱ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✶✸✵ ♠♠
❝♦♥ st❡♣ ❞✐ ✶✵ ♠♠ ✜♥♦ ❛❧❧❛ q✉♦t❛ ❞✐ ✶✾✵ ♠♠✱ s✐❛ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ✷ ❦❍③ ✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✽ ❦❍③ ❛ st❡♣ ❞✐ ✶✳✺ ❦❍③✳
■ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛✱ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ r✐s♣❡tt♦
❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ s✐st❡♠❛✱ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✺✳
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❦❍③❪
✷ ✸✳✺ ✺ ✻✳✺ ✽
❤
❋
❧❛
♥
❣
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❪
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✶✽✵ ✸✳✹✵✪ ✷✳✾✻✪ ✷✳✻✻✪ ✷✳✹✺✪ ✷✳✸✵✪
✶✾✵ ✸✳✾✻✪ ✸✳✹✹✪ ✸✳✵✾✪ ✷✳✽✺✪ ✷✳✻✽✪
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✶✺✿ ❘❛♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧❛ P♦t❡♥③❛ tr❛s❢❡r✐t❛ ❛❧❧❡ ✢❛♥❣❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦
s✐st❡♠❛✳
✽✸
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✷✿ P❧♦t✿ ❘❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧❧❡ ✢❛♥❣❡ ❡ q✉❡❧❧❛ t♦t❛❧❡✳
✭❛✮ ❱✐st❛ ✐s♦♠❡tr✐❝❛ s✉♣❡r✐♦r❡✳
✭❜✮ ❱✐st❛ ✐s♦♠❡tr✐❝❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✸✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ P♦t❡♥③❛✳ ■♣♦t❡s✐✿ ❉✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ P♦t❡♥③✐❛❧❡
tr❛ ✐ t❡r♠✐♥❛❧✐ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❂ ✶ ❱❘▼❙✱ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❂ ✽ ❦❍③✱ ❛❧t❡③③❛
✢❛♥❣❡ ❂ ✶✾✵ ♠♠✳
✽✹
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✹✿ ❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✢❛♥❣❡ ❡ ❞❡✐ s✉♣♣♦rt✐ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛❧♦tt❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛✳
■❧ ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ ✜♥❛❧❡ r❛❣❣✐✉♥t♦ ❡ q✉✐♥❞✐ r❡❛❧✐③③❛t♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❞ ✉♥✬❛❧t❡③③❛ ❞❡❧✲
❧❡ ✢❛♥❣❡ ❞✐ ✶✹✵ ♠♠✿ s✐ r✐❝♦r❞✐ ❝❤❡✱ ♦❧tr❡ ❛ q✉❡st❡ ✉❧t✐♠❡✱ ❛♥❝❤❡ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❝♦♠❡
✐ s✉♣♣♦rt✐ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ❡ ❧❡ ♣❛rt✐ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ❡str✉s❛ s♣❡r✐♠❡♥t❡r❛♥♥♦ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞
✐♥❞✉③✐♦♥❡✱ ❛❜❜❛ss❛♥❞♦ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡
✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ▲❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r♦♣♦st❛ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ♣✉ò r✐❞✉rr❡ q✉❡st❛ ❞✐✲
s♣❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡st❡r♥✐ ❛❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ r✐s✉❧t❛♥❞♦
❛♥❝♦r ♣✐ù ❛❧❧❡tt❛♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❙❡③✿ ✺✳✶✳✸✳✶✳
ï✔➽
✽✺
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶✳✹ ❇❛ss❛ ❋r❡q✉❡♥③❛ ■♥❞✉tt♦r❡ ▲❛t❡r❛❧❡
❙✐ è ❣✐à ✈✐st♦ ♥❡❧❧❛ ❙❡③✿ ✺✳✶✳✷✱ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ ❝♦♠❡ ❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐r❡
❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❛✉♠❡♥t✐ ❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ s♣❡r✐♠❡♥t❛t❛ ❞❛❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❧✐q✉✐❞♦
❡ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❛ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ r✐s❝❛❧❞♦✳ ■♥t❡r❛❣✐r❡ ❝♦♥ ❡♥tr❛♠❜✐ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐✱ ❛ttr❛✈❡rs♦
❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥✬✉♥✐❝❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ♣✉ò ♥♦♥ ❛❞❡♠♣✐❡r❡ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ❞✐st✐♥t❡ ❡s✐❣❡♥③❡✳ ❆❧
✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❞✉❡ ❛tt✉❛t♦r✐ ❞✐s❛❝❝♦♣♣✐❛t✐ ♣❡r ❡♥tr❛♠❜✐ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐✱ s✐ è ✐♥✈❡st✐❣❛t❛
❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡✱ ❝♦sì ❞❛ ❛❞❡♠♣✐❡r❡ ❛❧❧❡ ❡s✐❣❡♥③❡ t❡r♠✐❝❤❡
❡❞ ✉♥❛ ❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❝♦sì ❞❛ s♦❞❞✐s❢❛r❡ ❧❡ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✳
■♥ q✉❡st❛ s❡③✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ✉♥ ✈❡♥t❛❣❧✐♦ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐
s♦❧✉③✐♦♥✐ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥✐ ❛ ❜❛ss❛
❢r❡q✉❡♥③❛ s♦♥♦✿
• ▲♦✇ ❆▼❋✿ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡✲
r❛❧❡✱ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ t✉tt❡ ❡ ✻ ❧❡ s♣✐r❡✳ ◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ è st❛t❛ st✉❞✐❛t❛ ♣❡r ✻
✈❛❧♦r✐ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ♦✈✈❡r♦✿ ✺ ❍③✱ ✶✵ ❍③✱ ✷✺ ❍③✱ ✺✵ ❍③✱ ✶✵✵ ❍③ ❡ ✷✺✵ ❍③❀
• ❚▼❋✿ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ t✉tt❡ ❡ ✻ ❧❡ s♣✐r❡ s♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥t❛t❡ ❞❛❧❧♦ st❡ss♦ ✈❛❧♦r❡ ✐♥
♠♦❞✉❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ♠❛ ❝♦♥ ✉♥♦ s❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✻✵◦ ❛❞ ♦❣♥✐ s♣✐r❛✱ st✉❞✐❛t❛ s✐❛
♥❡❧ ❝❛s♦ ❛ s❛❧✐r❡ s✐❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❛ s❝❡♥❞❡r❡ ✭❯♣ ❡ ❉♦✇♥✮❀
• ❚▼❋ ✐♥ ♣❛✐rs✿ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ s✐❡❞❡ ♥❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ s♣✐r❡ ♣♦st❡
✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❝♦♥ s❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✶✷✵◦✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♥❡❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❯♣ ❡
❉♦✇♥❀
• ❍❛❧❢ ❚▼❋✿ ✐♥ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❧✐♠❡♥t❛t❡ ✐♥ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛
s♦❧♦ ❧❡ tr❡ s♣✐r❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ❝♦♥ s❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✶✷✵◦✐♥ ✈❡rs✐♦♥❡ ❯♣ ❡ ❉♦✇♥❀
• ▼✐rr♦r ✐♥ ♣❛✐rs✿ s✐ ✈❛♥♥♦ ❛❞ ❛❧✐♠❡♥t❛r❡ ❧❡ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ s♣✐r❡ s♣❡❝❝❤✐❛t❡ r✐s♣❡tt♦
❛❧ ♣✐❛♥♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❞✐ ♠❡③③❡r✐❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡✱ ❝♦♥ s❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✻✵◦❡ ❞✐ ✲✻✵◦❀
• ❙✐♠✐❧❛r ❈▼❋✿ ✐♥✜♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ❧❡ ✹ s♣✐r❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛❧✐♠❡♥t❛t❡ ❛ ❝♦♣♣✐❡
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦❢❛s❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❝♦♥ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐ ✶✽✵◦✳
■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ❞✐s❝✉t❡r❡♠♦ ❛ s❡❣✉✐t♦ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❡ st❡ss❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
❡ ❝♦rr❡♥t❡ ✉♥✐t❛r✐❛ ♣❛r✐ ❛ ✶ ❆❘▼❙✳ ❈♦♥s✐❞❡r❡r❡♠♦ s❡♠♣r❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦ φ ❝♦♠❡ ❛♥❣♦❧♦
❞✐ s❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✐♥ r✐t❛r❞♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ❛ s❢❛s❛♠❡♥t♦
♥✉❧❧♦✱ ♦✈✈❡r♦✿ φ = 0✳
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❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✻ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❛❧
❝❛r✐❝♦ ♥❡❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ st✉❞✐❛t❡✱ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✼ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧❧❡ ❣r❛✜t✐
s♦♠♠❛t❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❧✐q✉✐❞♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✶✽ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐
✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❡ q✉❡❧❧❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❣❧✐
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♣❧❡ss✐✈❛ ✐♠♠❡ss❛ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝❛❧♦r❡ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ♥❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐tà
❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✳
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✷✻ ❣❧✐ s❝r❡❡♥s❤♦ts ❝❤❡ ♠❡tt♦♥♦ ✐♥ ❧✉❝❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
❢♦r③❡ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ s♣❡r✐♠❡♥t❛t❡ ❞❛❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❧✐q✉✐❞♦✱ ❛❧❧❡ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❞✐ ✺ ❍③✱
✺✵ ❍③ ❡ ✷✺✵ ❍③✳
❙✐ ♥♦t❛ ❝♦♠❡✱ ❛❧ ❝❛❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡
❧❛t❡r❛❧❡✱ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❛ ❡ ❝♦s✐ì ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ tr❛s❢❡r✐t❛ ✐♥
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P❛r✐ ❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ s❝❛❧✲
❞❛♥t❡ ❛❧ ❝❛r✐❝♦✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦ ❡❞ ❛❧ ❢r❛③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ st❡ss❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✷✾✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐✱
❡ss✐ s♦♥♦ tr❛s❝r✐tt✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✵ ❡ ♣❧♦tt❛t✐ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✹✸✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐
✈❡tt♦r✐ ❢♦r③❛ è ❡✈✐❞❡♥③✐❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✹✹✳
◆♦♥♦st❛♥t❡ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ♥♦♥ s✐❛♥♦ ♣✐❡♥❛♠❡♥t❡ s♦❞❞✐s❢❛❝❡♥t✐✱ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡
❞❡♥s✐tà ❞✐ ❢♦r③❛ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥ r❛♥❣❡ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛ss❡ ③ ✐♥ ❝✉✐ ✐ ✈❡tt♦r✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡
❋r❡q✉❡♥③❛ ❬❍③❪
✺ ✶✵ ✷✺ ✺✵ ✶✵✵ ✷✺✵
✶st ■♥❞❡① ❬◆✴✭♠✸❦❲❪ ✷✺✻✳✸✹ ✷✸✻✳✽✵ ✶✾✸✳✺✽ ✶✺✹✳✶✻ ✶✵✸✳✻✹ ✹✼✳✸✶
✷♥❞ ■♥❞❡① ✶✵✳✶✾ ✶✵✳✹✼ ✶✵✳✽✻ ✶✶✳✷✺ ✶✺✳✹✶ ✷✼✳✸✵
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✵✿ ❋✐rst ■♥❞❡① ❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥❞❡①✳
✶✵✾
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
♣r♦ss✐♠✐ ❛❧❧♦ ✵✿ q✉❡st♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❞❛r❡ ✈✐t❛ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✈♦rt✐❝✐✳
✭❛✮ ✺ ❍③ ✭❜✮ ✺✵ ❍③
✭❝✮ ✷✺✵ ❍③
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✹✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✳ ■♣♦t❡s✐ ❞✐ ✶ ❆❘▼❙✳
✶✶✵
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✶✳✺ ❈♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❙t✐rr✐♥❣ ❊▼ ✲ ❇❛ss❛ ❋r❡q✉❡♥③❛
❙✐ è ✈✐st♦ ❝♦♠❡ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❞✐ ✉♥♦ st✐rr❡r ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦ r✐s✉❧t✐ ❡ss❡r❡ ❛ss❛✐
❝♦♠♣❧❡ss♦ ❡ ❞❡❜❜❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✉♥❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tà ❞✐ ❢❛tt♦r✐✱ ❝♦♠❡✿ ❡✣❝✐❡♥③❛✱ ❞✐str✐✲
❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡✱ ✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ♠❡❞✐❛ ❡ ❢❛❝✐❧✐tà r❡❛❧✐③③❛t✐✈❛✳ ❊ss✐
❞❡✈♦♥♦ ❝♦❡s✐st❡r❡ ✐♥ ✉♥ ✐♠♣✐❛♥t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ st✉❞✐❛t♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛❞❡♠♣✐❡r❡ ❛❧❧❡
❡s✐❣❡♥③❡ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❛ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❡✣❝✐❡♥③❛✳
❆❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ r✐t❡♥✉t❛ ♠✐❣❧✐♦r❡✱ ✉♥❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ❞✐ s❝❡❧t❛
è ❞✐ ❛ttr✐❜✉✐r❡ ✉♥ ♣❡s♦ ❛✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ tr♦✈❛t✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❛ ♣❡rs❡❣✉✐r❡✳
■♥ s❡❣✉✐t♦ ❛♥❛❧✐③③❡r❡♠♦ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ t❡r♠✐❝♦ ❡ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧❧❛ s♦✲
❧✉③✐♦♥❡ ✐♥❣❡❣♥❡r✐st✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❞❛ ✐♥t❡❣r❛r❡✱ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦✱ ❛❧
s✐st❡♠❛ ♣r❡❡s✐st❡♥t❡✿ st✐❛♠♦ ♣❛r❧❛♥❞♦ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ✏▲♦✇
❆▼❋✑✱ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r❡t❡ ❞✐ ✺✵ ❍③✳
✶✶✶
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❙✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❚❡r♠✐❝❤❡
❙✐ è ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ s❡♠♣❧✐❝❡✱ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ st✐♠❛r❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡
t❡r♠✐❝❤❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♥t❡✳ ❙✐ ♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡
r❡❛❧✐③③❛t♦ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ✶✹✶✷◦❈ s✉❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡
r✐❣✐❞♦ ✐♥ ❣r❛✜t❡✱ ❝♦♥ ❛r❡❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ♣❛r✐ ❛ ✶ ♠✷✳ ❙✐ ❛♥❛❧✐③③❛ ✐❧ ✢✉ss♦ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧♦
s♣❡ss♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❞❛ ✺✵ ♠♠✱ ✜♥♦ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✽✵ ♠♠ ❝♦♥ st❡♣ ❞✐ ✺ ♠♠✱
r✐❝♦r❞❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt♦ è ♣❛r✐ ❛ ✻✵ ♠♠✶✳
▲♦ st✉❞✐♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ è st❛t♦ ❡st❡s♦✱ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❛♥t♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❡❧❡t✲
tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣❡r ❧❡ ♣❛r❡t✐ ❧❛t❡r❛❧✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❞✉rr❡ ❞✐ ✶✵ ♠♠ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛
❞✐ r✐s♣❡tt♦ ❞❛❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❞✐ ❣r❛✜t❡ ✐s♦❧❛♥t❡✳ ❆❧❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞♦✱ ♥♦♥ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❞✉r✲
r❡ ❧❛ ❢❛s❝✐❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ tr❛ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡❞ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ♣❡r ❝♦♥❝❡❞❡r❡ ❧❡ ❛❞❡❣✉❛t❡
t♦❧❧❡r❛♥③❡ ❝♦str✉tt✐✈❡✷✳
▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ s❝❛♠❜✐♦ t❡r♠✐❝♦ ❝♦♥ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❡st❡r♥♦✱ ♣♦st♦ ❛ ✷✵◦❈✱ ❛✈✈✐❡♥❡
❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ s♦❧♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ ✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥✬❡♠✐ss✐✈✐tà ❞✐ ✵✳✾✳
■ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ q˙T ✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs❛ ❧✬❛r❡❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡✱
✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✶ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡✱ s✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐
✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❣❡♥❡r✐❝❛✱ ∆G✱ s✐ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❝♦♠❡✿
∆G =
G(s)−G(s = 60)
G(s = 60)
✭✺✳✹✮
✶❙✐ ❡✈✐❞❡♥③✐ ❝❤❡ ❧❛ s❝❡❧t❛ ♣r♦❣❡tt✉❛❧❡ è r✐❝❛❞✉t❛ s✉❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✐ ♣❛♥♥❡❧❧✐ ✐♥ ❢❡❧tr♦ r✐❣✐❞♦ ✐♥ ❣r❛✜t❡✱ ❡ss❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ♣❡r ✉♥❛ ♠♦t✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦st♦✳
✷P♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ r✐❞♦tt♦ ❧♦ s♣❛③✐♦ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ❛❧ ❝♦str✉tt♦r❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❞❡❧❧❡ t♦❧❧❡r❛♥③❡
♣✐ù str❡tt❡ ❡❞ ❡s❡❣✉❡♥❞♦ ✐❧ ♠♦♥t❛❣❣✐♦ ❞✐ s✉♣♣♦rt✐ ❛❞❡❣✉❛t✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛ss✐❝✉r❛r♥❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦
❞✐ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✱ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ❛❣❣r❛✈✐♦ s✉✐ ❝♦st✐ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳
s ❬♠♠❪ ∆s ❬✪❪ q˙T ❬❦❲✴♠
✷❪ ∆q˙T ❬✪❪
✺✵ ✲✶✻✳✻✼ ✺✳✼✼✵ ✶✽✳✵✾
✺✺ ✲✽✳✸✸ ✺✳✷✾✶ ✽✳✷✻
✻✵ ✵ ✹✳✽✽✻ ✵
✻✺ ✽✳✸✸ ✹✳✺✹✶ ✲✼✳✵✼
✼✵ ✶✻✳✻✼ ✹✳✷✹✷ ✲✶✸✳✶✾
✼✺ ✷✺ ✸✳✾✽✶ ✲✶✽✳✺✸
✽✵ ✸✸✳✸✸ ✸✳✼✺✶ ✲✷✸✳✷✹
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✶✿ ❋❧✉ss♦ t❡r♠✐❝♦ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✳
✶✶✷
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ▼❛♣♣❛ t❡r♠✐❝❛✱ s❂ ✺✵ ♠♠ ✭❜✮ ▼❛♣♣❛ t❡r♠✐❝❛✱ s❂ ✽✵ ♠♠
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✺✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ✷❉✱ ♠❛♣♣❛ t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ✐♥ ❣r❛✜t❡✳
✺✳✷✳✶ ❩♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r❡
❈♦♥s✐❞❡r✐❛♠♦ ✐♥♥❛♥③✐t✉tt♦ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ♣r❡♥❞❡♥❞♦ ✐♥ ❡s❛♠❡ s♦❧♦ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦
❞✐ ✺✵✲✼✵ ♠♠ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♥t❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ r❛♥❣❡ ❞❡❧❧❛ ❞❙✉♣ ♣❛r✐ ❛ ✺✽✲
✼✽ ♠♠✳ ▲❛ ③♦♥❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ tr❛ ❧✬✐s♦❧❛♥t❡ ❡❞ ✐❧ s✉s❝❡tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ r✐s✉❧t❛ ❣✐à ❡ss❡r❡
❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ✉♥❛
✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✳
❱❛❧✉t✐❛♠♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ r✐❝❤✐❡st❛✱ s✐❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ✭♦✈✈❡r♦
❞✐ ✷✳✺ ❦❍③✮✱ s✐❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❛tt✉❛❧❡ ✭✺ ❦❍③✮✳
◆❡❧❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛✱ P❚❤✱ s✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
♣♦t❡♥③❛ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✱ ηEH ✱ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ♥❡❧❧❛ ❙❡③✿ ✺✳✶ ❡❧❡✈❛t❛ ❛❧ ❝✉❜♦ ❡❞ ✐❧ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦
q˙T ✳ ❙✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❞✉♥q✉❡✿
PTh = q˙T (s) · (ηEH(s))3 ✭✺✳✺✮
❙✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ❡❧❡✈❛r❡ ❛❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ tr❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❛r❡ ❛❧tr✐ ❢❛tt♦r✐ ♥♦♥ ✈❛❧✉t❛t✐ ♥❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝♦♠❡ ❧❡ ♣❡r❞✐t❡ ♥❡✐ t❡r♠✐♥❛❧✐ ❞✐ ❝♦♥♥❡ss✐♦♥❡✱
♥❡❧ ❜❛♥❝♦ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r✐ ❡ ♥❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐t♦r❡ ❡❞ ✐♥♦❧tr❡ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❡❧❡ttr✐❝♦✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ❤❛
✉♥ ♣❡s♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ t❡r♠✐❝♦✳ ❉✐❢❛tt✐✱ ♦❧tr❡ ❛❧❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✐ t❡r♠✐❝❤❡✱
✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✈❡ ❢♦r♥✐r❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡ ❞❡❧ ❝❛❧♦r❡ ❧❛t❡♥t❡ ❞✐ ❢✉s✐♦♥❡✳
■ ✈❛❧♦r✐ ❡ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❞✐ ❞❡❧t❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐✱ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ♣r♦❣❡tt♦
❛tt✉❛❧❡ ❞✐ ✻✵ ♠♠✱ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✷ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❛tt✉❛❧❡ ✭✺ ❦❍③✮
❡ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✸ ♣❡r ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✷✳✺ ❦❍③✳
✶✶✸
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
s ∆s q˙T ∆q˙T ηEH (ηEH)
3 PTh ∆PTh
❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪
✺✵ ✲✶✻✳✻✼ ✺✳✼✼✵ ✶✽✳✵✾ ✽✷✳✺✷ ✺✻✳✶✾ ✶✵✳✷✼✵ ✹✳✷✹
✺✺ ✲✽✳✸✸ ✺✳✷✾✶ ✽✳✷✻ ✽✵✳✽✸ ✺✷✳✽✶ ✶✵✳✵✶✽ ✶✳✻✾
✻✵ ✵ ✹✳✽✽✻ ✵ ✼✾✳✶✻ ✹✾✳✻✵ ✾✳✽✺✷ ✵
✻✺ ✽✳✸✸ ✹✳✺✹✶ ✲✼✳✵✼ ✼✼✳✸✽ ✹✻✳✸✸ ✾✳✽✵✷ ✲✵✳✺✵
✼✵ ✶✻✳✻✼ ✹✳✷✹✷ ✲✶✸✳✶✾ ✼✻✳✼✾ ✹✸✳✹✺ ✾✳✼✻✹ ✲✵✳✽✾
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✷✿ PTh s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✳
s ∆s q˙T ∆q˙T ηEH (ηEH)
3 PTh ∆PTh
❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪
✺✵ ✲✶✻✳✻✼ ✺✳✼✼✵ ✶✽✳✵✾ ✽✷✳✺✷ ✺✾✳✻✸ ✾✳✻✼✼ ✻✳✶✹
✺✺ ✲✽✳✸✸ ✺✳✷✾✶ ✽✳✷✻ ✽✵✳✽✸ ✺✻✳✺✻ ✾✳✸✺✹ ✷✳✻✵
✻✵ ✵ ✹✳✽✽✻ ✵ ✼✾✳✶✻ ✺✸✳✻✵ ✾✳✶✶✽ ✵
✻✺ ✽✳✸✸ ✹✳✺✹✶ ✲✼✳✵✼ ✼✼✳✸✽ ✺✵✳✹✾ ✽✳✾✾✹ ✲✶✳✸✻
✼✵ ✶✻✳✻✼ ✹✳✷✹✷ ✲✶✸✳✶✾ ✼✻✳✼✾ ✹✼✳✷✷ ✽✳✾✽✺ ✲✶✳✹✻
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✸✿ PTh s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✳
➮ ♦r❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ st✐♠❛r❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡♦r✐❝❛✱ P❚❤✱ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ✐♥ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❛r❡❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ✐s♦❧❛t♦ t❡r♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣❛r❡t❡ ❞✐ ❢❡❧tr♦ r✐❣✐❞♦
✐♥ ❣r❛✜t❡ ♣❡r ✐ ✈❛r✐ s♣❡ss♦r✐✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡✐ s✐st❡♠✐ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞
✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ st✉❞✐❛t✐✳
■ r✐s✉❧t❛t✐ tr♦✈❛t✐ ♥♦♥ ♣♦rt❛♥♦ ❛❞ ✉♥✬❡✈✐❞❡♥t❡ s❝❡❧t❛ ♣r♦❣❡tt✉❛❧❡ ❝❤❡ s✐ ❞✐s❝♦st✐
❞❛ q✉❡❧❧❛ ❛tt✉❛❧❡✿ ❞❛t❡ ❧❡ ❢♦rt✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦
t❡r♠✐❝♦ ♥❡❧❧❛ s✉❛ t♦t❛❧✐tà ✭❡s❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐❛✮✱ s✐ ♣r♦♣❡♥❞❡ ❛
❝♦♥s❡r✈❛r❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r♦♣♦st❛✳
❘✐♣❡t❡♥❞♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦✱ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥t❡r♥❛ ❞✐ ✶✺✵✵◦❈✱
✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ∆PTh ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✷✳✺ ❦❍③ ❝♦♥ s ♣❛r✐ ❛ ✼✵ ♠♠ ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛
❝✐r❝❛ ✷✳✺✪✳
✶✶✹
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ●r❛✜❝♦ ∆PTh ✈s s✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❧❧❛
❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❡s❡r❝✐③✐♦ ♣❛r✐ ❛ ✺ ❦❍③✳
✭❜✮ ●r❛✜❝♦ ∆PTh ✈s s✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❧❧❛
❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❡s❡r❝✐③✐♦ ♣❛r✐ ❛ ✷✳✺ ❦❍③✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✻✿ P❧♦t ∆PTh s✉♣❡r✐♦r❡ ✈s s✳
✶✶✺
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✷✳✷ ❩♦♥❛ ▲❛t❡r❛❧❡
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✹ ❣❧✐ st❡ss✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❢❛tt♦ ♣❡r ❧❛ ③♦♥❛ s✉♣❡r✐♦r❡✱
❛❣❣✐♦r♥❛♥❞♦ ✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ηEH ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❛ ✏❝❛❧❞♦✑✱ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✷ ❦❍③✳
P❡r ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❞✉rr❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ tr❛ s✉s❝❡tt♦r❡
❧❛t❡r❛❧❡ ❡ ♣❛r❡t❡ ✐s♦❧❛♥t❡✿ ✐♣♦t✐③③✐❛♠♦ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❛❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ ✶✺ ♠♠ ❛tt✉❛❧✐
❛❞ ✉♥❛ ❞✐ ✺ ♠♠✱ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦♥❡ ❝♦sì ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ t❡r♠✐❝♦ s❡♥③❛ ❛❧t❡✲
r❛r❡ q✉❡❧❧♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✸✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦r❛t❛ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ✐♥
❚❛❜✿ ✺✳✸✺✱ ♦✈❡ r✐♣♦rt❛t♦ ❛♥❝❤❡ ❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❛t♦
❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦✱ ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡✿
∆′PTh =
PTh(s)− PTh,drisp=5mm(s+ 10)
PTh(s)
✭✺✳✻✮
s ∆s q˙T ∆q˙T ηEH (ηEH)
3 PTh ∆PTh
❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪
✺✵ ✲✶✻✳✻✼ ✺✳✼✼✵ ✶✽✳✵✾ ✽✾✳✹✾ ✼✶✳✼✽ ✽✳✵✺✶ ✶✺✳✺✻
✺✺ ✲✽✳✸✸ ✺✳✷✾✶ ✽✳✷✻ ✽✾✳✶✻ ✼✵✳✽✼ ✼✳✹✻✺ ✼✳✶✺
✻✵ ✵ ✹✳✽✽✻ ✵ ✽✽✳✽✺ ✼✵✳✶✹ ✻✳✾✻✼ ✵
✻✺ ✽✳✸✸ ✹✳✺✹✶ ✲✼✳✵✼ ✽✽✳✺✸ ✻✾✳✸✾ ✻✳✺✹✺ ✲✻✳✵✻
✼✵ ✶✻✳✻✼ ✹✳✷✹✷ ✲✶✸✳✶✾ ✽✽✳✷✶ ✻✽✳✻✹ ✻✳✶✽✵ ✲✶✶✳✷✾
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✹✿ PTh ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✳
s ∆s q˙T ∆q˙T ηEH (ηEH)
3 PTh ∆PTh ∆
′PTh
❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬❦❲✴♠✷❪ ❬✪❪ ❬✪❪
✻✵ ✲✶✻✳✻✼ ✺✳✼✼✵ ✶✽✳✵✾ ✽✾✳✹✾ ✼✶✳✼✽ ✻✳✽✶✽ ✶✷✳✼✸ ✲✶✺✳✸✷
✻✺ ✲✽✳✸✸ ✺✳✷✾✶ ✽✳✷✻ ✽✾✳✶✻ ✼✵✳✽✼ ✻✳✹✵✼ ✺✳✾✺ ✲✶✹✳✶✻
✼✵ ✵ ✹✳✽✽✻ ✵ ✽✽✳✽✺ ✼✵✳✶✹ ✻✳✵✹✽ ✵ ✲✶✸✳✶✾
✼✺ ✽✳✸✸ ✹✳✺✹✶ ✲✼✳✵✼ ✽✽✳✺✸ ✻✾✳✸✾ ✺✳✼✸✽ ✲✺✳✶✸ ✲✶✷✳✸✸
✽✵ ✶✻✳✻✼ ✹✳✷✹✷ ✲✶✸✳✶✾ ✽✽✳✷✶ ✻✽✳✻✹ ✺✳✹✻✺ ✲✾✳✻✹ ✲✶✶✳✺✽
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✺✿ PTh ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦
r✐❞♦tt❛✳
❖❧tr❡ ❛❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❜❛♥❛❧❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡
❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ tr❛ ✐s♦❧❛♥t❡ ❡ s✉s❝❡tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✱ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦
✸■♣♦t✐③③❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐s♦❧❛♥t❡✱ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦✱ ❡q✉✐♣❛r❛❜✐❧❡
❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛r✐❛✳
✶✶✻
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ●r❛✜❝♦ ∆PTh ✈s s✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐
❡s❡r❝✐③✐♦ ♣❛r✐ ❛ ✷ ❦❍③✳
✭❜✮ ●r❛✜❝♦ ∆PTh ✈s s✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐
❡s❡r❝✐③✐♦ ♣❛r✐ ❛ ✷ ❦❍③ ❡ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ r✐❞♦tt❛✳
✭❝✮ ●r❛✜❝♦ ∆′PTh ✈s s✳ ■♣♦t❡s✐✿ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐
❡s❡r❝✐③✐♦ ♣❛r✐ ❛ ✷ ❦❍③✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✼✿ P❧♦t ∆PTh ❧❛t❡r❛❧❡ ✈s s✳
❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❧❛t♦ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛r✐❝♦ ❝♦♥
❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ s♣❛③✐♦ ♣❡r ❧✬✐s♦❧❛♥t❡✳
❆♥❝❤❡ s❡♣♣✉r ❜✉♦♥♦✱ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ ✶✵✪ ❝♦sì ❝❛❧❝♦❧❛t♦ s✐ st✐✲
✶✶✼
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
♠❛ ♣♦ss❛ ♣♦rt❛r❡ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✷✲✸✪✿ ❞✐❢❛tt✐✱
❝✐r❝❛ ✐❧ ✺✵✪ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✈✐❡♥❡ ❢♦r♥✐t❛ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❡❞ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛ r✐❞✉③✐♦✲
♥❡ ❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡❣❣✐♦r❛ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✉r❛♥t❡ ✐ tr❛♥s✐t♦r✐ t❡r♠✐❝✐ ❞✐
r✐s❝❛❧❞♦✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ❜♦♥tà ❞❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ s❡♠♣❧✐❝❡✱ s♦st✐t✉✐r❡
❣❧✐ ❛tt✉❛❧✐ ✐s♦❧❛♥t✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ❝♦♥ ❞❡✐ ♥✉♦✈✐ ✐s♦❧❛♥t✐ ❞❛❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✐ ✼✵ ♠♠✱
r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❝♦sì ❧♦ s♣❛③✐♦ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ ♠❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥♦♥ ✐♥t❛❝❝❛♥❞♦ ❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✳ ■ ❞❛t✐ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❞❛r ❧✉♦❣♦ ❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ ✉❧t❡r✐♦r✐
❡ ♣✐ù ❛tt❡♥❞✐❜✐❧✐ s✉❧❧❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ s♦st✐t✉✐r❡ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ st❡ss♦✿ s✐ r✐❝♦r❞❛♥♦ q✉✐
❧❡ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❛ ✈✉♦t♦ ❝❤❡ ♣♦♥❣♦♥♦ ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡✛❡tt♦
❞❡❧❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✐♥❞✉tt♦r❡✲❝❛♠❡r❛✳
✶✶✽
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✷✳✸ ❩♦♥❛ ■♥❢❡r✐♦r❡
▲✬✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r❡st❛ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ♣✐ù ❝r✐t✐❝✐✱ ❞✐❢❛tt✐ s❡ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦✲
r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ✐s♦❧❛♥t❡ è ❝♦s❛ ❛ss❛✐ ❣r❛❞✐t❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ♥♦♥ s✐
♣✉♦✬ ❞✐r❡ ❧❛ st❡ss❛ ❝♦s❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
P❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧ ✢✉ss♦ t❡r♠✐❝♦✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱
è ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ✉♥ ❛tt✉❛t♦r❡ ❝♦♠❡ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝❤❡ r✐❡s❝❡✱ ❛ss✐❡♠❡ ❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❡ ♣❛r❡t✐ ✐s♦❧❛♥t✐ s❡♠♦✈✐❜✐❧✐✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ✜♥❡ ❡ ❝♦♥t✐♥✉♦ s✐❛ ❧❛
q✉♦t❛ ❞✐ ❝❛❧♦r❡ ✐♠♠❡ss♦ s✐❛ q✉❡❧❧❛ ✉s❝❡♥t❡✿ ❝✐ò r❡st❛ ✉♥♦ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❢♦r③❛ ❞❡❧ ❢♦r♥♦
✐✲❉❙❙✳
▲❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ str❡tt❛ ♥♦♥ ❤❛ ❛❧❝✉♥ s❡♥s♦ ❡ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡
r✐♣♦rt❛t❛✱ ♠❡♥tr❡ s✐ ❝✐t❛ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ♣✐ù ❛tt❡♥t♦ ❝♦♥❞♦tt♦ ❞❛ ●✳ ❋❡rr♦ ❬❄ ❪ ❞❛ ♣r❡♥❞❡r❡
✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❧✉❝❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✱ ✐♥ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❞❡❧❧❡ ❝❡❧❧❡
♦tt❡♥✉t❡ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ●✺ ❞❡❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙✱ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦ ❬✷✵❪✳
✶✶✾
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✸ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❙✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❋❧✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡
■❧ ❣r❛♥ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥❞♦tt♦ s✉✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐ ✸❉ ❤❛ r❡s♦ ♣♦ss✐✲
❜✐❧❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ✐♥ st❛t♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ t❡r♠✐❝❛ ❛❝❝♦♣♣✐❛t❛
❛ q✉❡❧❧❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❛✱ ❧❛ q✉❛❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛
t✐♣✐❝❛ ❞❡❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡✳
❉✐❢❛tt✐✱ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❋❧✉① s✐ s♦♥♦ ❡s♣♦rt❛t✐✱ ♣❡r t✉tt✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✈✐st✐ s✐❛ ❛ ❜❛ss❛
s✐❛ ❛ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♣r❡ss♦ ✐ ♥♦❞✐ ❞❡❧❧❛ ♠❡s❤ ❡ ❧❡
tr❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ s♣❛③✐❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✱ ❝r❡❛♥❞♦ ❝♦sì ✉♥
✈❛st♦ ❞❛t❛s❤❡❡t ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ♠❛♣♣❡ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ ❞✐ t❡st♦✳
■♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❈♦♠s♦❧ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s ✸❉ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♠♣♦rt❛r❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❞✐str✐✲
❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡✱ ❡s♣♦rt❛t❡ ❞❛ ❋❧✉①✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❢✉♥③✐♦♥✐ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t✐ ❝❤❡
❛♣♣r♦ss✐♠❛♥♦ ❛✐ ♥♦❞✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♦r✐❣✐♥❛r✐❛✳
■♥♦❧tr❡✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛r❡ q✉❡st❡ ♠❛♣♣❡ ♣❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛✲
❧✐tà✱ ❦ ✿ q✉❡st♦ è ❝♦♥❝❡ss♦ ❞❛❧❧❡ ✐♣♦t❡s✐ ❞✐ ❝♦st❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❡✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐✳ ❉❛✐
r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ♥✉♠❡r✐❝❤❡ ❞✐ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡✐tà ❞✐ r✐s❝❛❧❞♦ ❞✐ ❞✉❡ ✐♥❞✉tt♦r✐ ❛
♣❛r✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ✭♥♦♥ r✐♣♦rt❛t❡ ✐♥ q✉❡st❛ t❡s✐✮ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛r❡ ❧❛ s♦✈r❛♣♣♦s✐③✐♦♥❡
❞❡❣❧✐ ❡✛❡tt✐ s❡♥③❛ ✐♥❝♦♠❜❡r❡ ✐♥ ❡rr♦r✐ ❡❝❝❡ss✐✈✐❀ è ❞✉♥q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❡✜♥✐r❡ ❧❛ ♣♦t❡♥✲
③❛ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♥❡❧ ♥♦❞♦ ✐✲❡s✐♠♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❞❡❧❧❡ tr❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐
♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦rr✐s♣❡tt✐✈♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧✐tà✱ ♦✈✈❡r♦✿
pi = kSup · pi−Sup + kLat · pi−Lat + kInf · pi−Inf ✭✺✳✼✮
■ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❦ ❝♦sì ❞❡✜♥✐t✐✱ s❡♠♣r❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛r✐tà ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❡❧❡ttr♦♠❛✲
❣♥❡t✐❝♦✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐ ♣❡r r✐s❛❧✐r❡ ❛❧❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡✱ ✐✳❡✳ ♣❡r ❧❡
❝♦rr❡♥t✐ ✈❛❧❡ ❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡✿
pF lux
pComsol
= kSup =
I2RMS−F lux
I2RMS−Comsol
✭✺✳✽✮
❆ttr❛✈❡rs♦ ✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥t❡❣r❛r❡ ✭t❡♦r✐❝❛♠❡♥t❡✮ ❧❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛✱ ❞❡♣♦s✐t❛t❛ ♣❡r ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐
tr❡ ✐♥❞✉tt♦r✐✱ s❡♥③❛ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡
✐♥t❡❣r❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♣❡r ❢❡♥♦♠❡♥✐ ✐♥❞✉tt✐✈✐ ♥❡❧❧❛ r✐✲
s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ t❡r♠✐❝♦✱ ❝♦♠♣r❡♥s✐✈♦ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ ✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❡ ❞❡❧❧❛
❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❞❛t♦ ❞❛❧❧❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡✐ ♠♦t✐ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❞✐
❧❛✈♦r♦ ❈♦♠s♦❧✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ♠❡❣❧✐♦ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ s✐ ♣r♦♣♦♥❡ ❧❛
s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✹ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝♦♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❝r❡s❝❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛
❞✐ s❝❛♠❜✐♦ ❝♦♥ ❧✬❡st❡r♥♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❛♠❜✐❡♥t❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✵◦❈✳
✶✷✵
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✽✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❈♦♠s♦❧ ✶✴✽ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✾✿ ❙♦❧✉③✐♦♥❡ ♠♦♥♦❧✐t✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ♣❛r❡t✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ✐♥ ❣r❛✜t❡ ✐s♦st❛t✐❝❛✳
✶✷✶
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✸✳✶ ❚❤❡r♠❛❧ ❛s♣❡❝t
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✵✿ ❋❧✉ss♦ ❞✐ ▲❛✈♦r♦✳
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❡r❡♠♦ ✐♥t❡❣r❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ t❡r♠✐❝❛✱ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ q✉❛❧s✐❛s✐
❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❡ ❢♦r③❡ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡✳ ■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞❛ ❝✉✐ s✐ è ❡str❛tt❛
❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✺ ❦❍③✱ ♣❡r q✉❛♥t♦
r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❡ ✷ ❦❍③ ♣❡r ❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ✐♥ ❝♦♥❝♦r✲
❞❛♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ❛tt✉❛❧✐✳ ▲❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ s♦♥♦ st❛t❡
❡str❛tt❡ ❞❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛ ✏❢r❡❞❞♦✑✱ ✐♥
♠♦❞♦ ❞❛ ❡s❝❧✉❞❡r❡ ✐❧ ❝❛❧♦r❡ ❞❡♣♦s✐t❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳
❆❧tr❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ t❡r♠✐❝♦ s♦♥♦ st❛t❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡✱ ✐✳❡✳ ❧✬✐s♦❧❛✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧ s❡❝♦♥❞♦ s✐st❡♠❛ ❞✬✐s♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❈▲❖❙❊ s❡♠♣❧✐✜❝❛t♦ ❝♦♥ ✉♥ ♣❛♥♥❡❧❧♦ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ▲✬✐s♦❧❛♠❡♥t♦✱ ♠✐❣❧✐♦r❛✲
t♦ ❛✐ ❜♦r❞✐ ❞❡❧ ❉❙✲❇❧♦❝❦✱ è st❛t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t♦ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❡❧✐♠✐♥❛r❡
❧✬❛✐r✲❣❛♣ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ ❡s❝❧✉❞❡♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ✐♥ q✉❡st❛ ♣❛rt❡ ❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡
t❡r♠✐❝❛ ♣❡r ✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦ ❡ s♦st✐t✉✐t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❛ ♣✉r♦ ❝❛r❛tt❡r❡ ❝♦♥❞✉tt✐✈♦✳
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❤❛ s✉❜✐t♦ q✉❡st❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❛❧❧❡❣❣❡r✐r❡ ✐❧ ♣❡s♦ ❝♦♠♣✉t❛✲
③✐♦♥❛❧❡✱ ❝❤❡ ❝♦♠✉♥q✉❡ r✐♠❛♥❡ ❛ss❛✐ ❡❧❡✈❛t♦✿ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❲♦r❦st❛t✐♦♥
❞♦t❛t❛ ❞✐ ✶✷ ❈P❯✱ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❝❧♦❝❦ ♣❛r✐ ❛ ✷✳✻✵ ●❍③✱ ✐♠♣✐❡❣❛ ✉♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐✲
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s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛ ✾✵ ♦r❡✳ ❘✐❝♦r❞✐❛♠♦✱ ✐♥♦❧tr❡✱ ❝❤❡ s✐ s♦♥♦ s❢r✉tt❛t❡ ❧❡ s✐♠♠❡tr✐❡
❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥ ✶✴✽ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ s✐st❡♠❛✳
■ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❦✱ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♠♣❧❡t❛
❢✉s✐♦♥❡ ✐♥ st❛t♦ st❛③✐♦♥❛r✐♦ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧
❙✐❧✐❝✐♦ ♣r♦ss✐♠❛ ❛❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✻✳
kSup kLat kInf
✽✽✻✳✼✽ ❊✸ ✷✷✸✳✹ ❊✸ ✹✶✸✳✵✸ ❊✸
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✻✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✐ k
■♥ ❋✐❣✿ ✺✳✺✶ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ♥❡❧ ❝❛r✐❝♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ s✉❧❧♦ s♣✐❣♦❧♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣❛r❡t✐ ❧❛t❡r❛❧✐✱ ❡ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝♦♠❡ ❧❡
❝♦rr❡♥t✐ ♥♦♥ s✐❛♥♦ ♣✐ù ❛✛❛❝❝✐❛t❡ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✜t❡ ♠❛ t❡♥❞❛♥♦ ❛ r✐❝❤✐✉❞❡rs✐
✈❡rs♦ ❧✬✐♥t❡r♥♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ tr❛♥s✐t❛r❡ ♥❡❧ ♣❡r❝♦rs♦ ❛ ♠✐♥♦r r❡s✐st❡♥③❛✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r❝♦rs♦
♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❛ss❛✐ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧tà✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❜✉♦♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ tr❛
❧❡ ♣❛r❡t✐ ❞✐ ❣r❛✜t❡✳ ◗✉❡st❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✈❡r♦s✐♠✐❧❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✉t✐✲
❧✐③③♦ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ♠♦♥♦❧✐t✐❝♦✱ ❋✐❣✿ ✺✳✹✾✳ P❡r ❝♦♠♣❧❡t❡③③❛ ❞✐ ❡s♣♦s✐③✐♦♥❡
s✐ r✐♣♦rt❛♥♦✱ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✼✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ✐♥tr♦❞♦tt❛ ❞❛✐ tr❡ s✐st❡♠✐ ❞✐
r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✱ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦♥❡ ✐❧ ❝♦rr✐s♣❡tt✐✈♦ ✈❛❧♦r❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ s✉❧❧❛ ♣♦✲
t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ✐♠♠❡ss❛ t♦t❛❧❡ ❡ ♣♦✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t♦
❝❛r✐❝♦✲✐♥❞✉tt♦r❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝❛♣✐r❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ tr❛s❢❡r✐t❛ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞✐ ❝✐❛s❝✉♥ ✐♥❞✉tt♦r❡✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✺✳✸✼✿ ❱❛❧♦r✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝✐ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❡ ✐♠♠❡ss❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❛✐ tr❡ ❡❧❡♠❡♥t✐
r✐s❝❛❧❞❛♥t✐✱ ♥❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡✳
❙✐ r✐♣♦rt❛ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✺✷ ❧❛ ♠❛♣♣❛ t❡r♠✐❝❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ s✐st❡♠❛✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✺✸
s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❧❡ ✐s♦✈❛❧✉❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳ ■♥✜♥❡✱ ✐♥
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❞❡❧❧❡ ✐s♦✈❛❧✉❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ✉♥✬♦tt✐♠❛ ♣❧❛♥❛r✐tà ✐♥ ❝♦♥✲
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s✐ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❛❞ ✉♥✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ s♦❧✐❞♦✲❧✐q✉✐❞♦ ❛♥❝❤✬❡ss❛ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❝♦♥✈❡ss❛
✭✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ❝♦♥❢❡r♠❛ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡ r✐❝❛✈❛r❡ ❞❛ st✉❞✐ ♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐✮✳ ▼❛♥ ♠❛♥♦ ❝❤❡
s❛❧✐❛♠♦ ❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❞✐ ❡q✉✐✲t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛ss✉♠♦♥♦ ✉♥ ❝❛r❛tt❡r❡ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❝♦♥❝❛✈♦✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞❡❧❧❡ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✢✉ss♦✱ ❞✐❢❛tt✐
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♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❣❧✐ ❛♥❣♦❧✐ ❝♦♠♣♦rt✐ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ q✉❡st❛
③♦♥❛✳
■♥✜♥❡✱ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ t❡r♠✐❝♦ ♠❡❞✐♦ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛❧t❡③③❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✳✹ ❑✴❝♠
❡ q✉✐♥❞✐ ♣r♦ss✐♠♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ t✐♣✐❝✐ r❛❣❣✐✉♥t✐ ✐♥ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳
✶✷✺
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✸✳✷ ▲♦r❡♥t③ ❋♦r❝❡ ▼✐❞❞❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✺✿ ❋❧✉ss♦ ❞✐ ▲❛✈♦r♦✳
◗✉❡st♦ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛❣❣✐✉♥❣❡✱ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✷ ❦❍③✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧❛
❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✿ ❧✬❛str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ è st❛t❛
r✐❝❛✈❛t❛ ❞❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✏❛ ❝❛❧❞♦✑ ❡ s❝❛❧❛t❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ❢❛tt♦r❡ ❦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧❛ s❝❛❧❛✲
❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ✐♥❞✉tt♦r❡✳ ❙✐ ♣❧♦tt❛♥♦ ❞✉♥q✉❡
✐ ✈❡tt♦r✐ ❢♦r③❛ ❝♦sì ❞❡✜♥✐t✐ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✻✻✱ r✐❝♦r❞❛♥❞♦ ❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❦ è
♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐s❛❧✐r❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ❝✐r❝♦❧❛♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ✭♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛
✻✹✵ ❆❘▼❙✮✳
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❞✉♥q✉❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ t❡r♠✐❝❤❡✱ ❧❡ ✐s♦✈❛❧✉❡ ❞✐ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛ ❡❞ ✐ ✈❡tt♦r✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❋✐❣✿ ✺✳✺✼✱ ❋✐❣✿ ✺✳✺✽ ❡
❋✐❣✿ ✺✳✺✾✳
❙✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ s✉❜✐t♦ ❝♦♠❡ ❧❡ ❢♦r③❡ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡ ✐♥✢✉✐s❝♦♥♦ s✉❧❧❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛✲
♠✐❝❛ ❞❡❧ ❢✉s♦✱ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ r✐✲❛rr❛♥❣✐❛♠❡♥t♦ s✐❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ t❡r♠✐❝❛ ✐♥t❡r♥❛ ❛❧
❙✐❧✐❝✐♦ s✐❛ ✭✐♥ r✐❞♦tt❛ ♠✐s✉r❛✮ s✉ q✉❡❧❧❛ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣r♦ss✐♠✐ ❛❧ ✢✉✐❞♦✳ ❙✐ ❡✈✐♥❝❡
❝♦♠❡ q✉❡st❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ✐♥t❡r❛❣✐s❝❛ ❝♦♥ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❡ ❧✬❡♥❡r❣✐❛ ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛❞
❡ss♦✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥ ❛s♣❡tt♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ♥❡❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ✭❙✐❈ ✮ s❢r✉tt❛♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧❧❡ ▲❡❡♥♦✈ ❑♦❧✐♥ ❋♦r❝❡s
✭▲❑❋✮✳ ❯♥❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥♦ s❤✐❡❧❞ ❡✛❡❝t ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦
✶✷✻
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✻✿ ❱❡❝t♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ▲♦r❡♥t③ ❋♦r❝❡✳
s✉♣❡r✐♦r❡✱ s✈♦❧t♦ ❞❛❧❧❡ ♣❛r❡t✐ ✐♥ ❣r❛✜t✐✿ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❛s♣❡tt♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♣♦s✐t✐✈♦
♥❡❧❧✬♦tt✐❝❛ ❞✐ ♣♦ss❡❞❡r❡ ❞✉❡ ❛tt✉❛t♦r✐ ❝❤❡ ❛❣✐s❝❛♥♦ ✐♥ ♠♦❞♦ q✉❛s✐ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ♣❡r ✐
❞✉❡ s❝♦♣✐✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡❞ ✐❧ ♠✐①✐♥❣ ❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱
❛❣❡♥❞♦ s✉ ❡♥tr❛♠❜✐ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ ♣❡r ❧❛ ♠❛ss✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❞✐
s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞❛ ✐♥tr❛♣r❡♥❞❡r❡✱ ♦ss✐❛ ❧♦ s❝♦♣♦✱ ❝♦♠♣♦rt❛ ✉♥❛ s❝❡❧t❛
t❡❝♥✐❝❛ ❡ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳
❚♦r♥❛♥❞♦ ❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❝♦♠❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛
❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ♦❞ ❛♥❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦r ♠✐①✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦rt✐ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ✉♥✐❢♦r♠✐tà ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❛✿ ❞✐❢❛tt✐ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s✐ è ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ r✐❞♦tt♦ ❛❧❧✬✐♥t❡✈❛❧❧♦ ❞✐ ❝✐r❝❛
✶✼ ❑✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ✐s♦✈❛❧✉❡ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❛rt✐❝♦❧❛t❡ ❡❞ ❤❛♥♥♦
✉♥❛ str❡tt❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❛✐ ♠♦t✐ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✭❛♥❝❤✬❡ss✐ ❛rt✐❝♦❧❛t✐✮✳ ▲❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ✐s♦✈❛❧✉❡✱ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ✭s♦❧♦ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ t❡r♠✐❝✐✮✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡
♠❛❣❣✐♦r❡ ♦✈❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❛❣❡♥t✐ ♥❡❧ ✢✉✐❞♦ è s✉♣❡r✐♦r❡✱ ♦✈✈❡r♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛
♣r♦ss✐♠❛ ❛❧ ♣❡❧♦ ❧✐❜❡r♦ ❡ ❛❧❧❡ ♣❛r❡t✐ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦✳
▲❡ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❛ss✐♠❡ s✐ r❡❣✐str❛♥♦ ❧♦♥t❛♥♦ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♥✐③✐♦ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ r✐✲
❞✉❝❡♥❞♦ ❧✬❡✣❝❛❝✐❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡ ❝♦sì ❝♦♥✜❣✉r❛t❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡
✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♦♠♦❣❡♥❡✐tà ❝❤✐♠✐❝❛ ♥❡❧❧❡ ♣r✐♠❡ ❢❛s✐ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦✳
■❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❛ss❛✐ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✹✵ ♠❚
❡❞ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❛tt✉❛❧❡ s✐ ♠♦str❛ ♣✐ù ❜❛ss❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✹ ❦❍③✿ t❛❧✐
✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ st❛t✐ st✐♠❛t✐ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
❞❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞✐ ✺✲✶✵ µ♠✱ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❙■❑❊▲❖❘✳
▲✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ q✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛✲
❣♥❡t✐❝❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛ ▲❛❜ s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ❝♦str✐♥❣❡ ❛❞ ✉♥ ❞✉r♦ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ r❡✲❞❡s✐❣♥ ❞❡❧❧✬✐♥✲
t❡r♦ s✐st❡♠❛✱ s✉ ❝✉✐ ✐❧ ▲❊P ✲▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞✐ ❡❧❡ttr♦t❡r♠✐❛ ❞✐ P❛❞♦✈❛✲ st❛ ❧❛✈♦r❛♥❞♦
❞✉r❛♠❡♥t❡✳ ▲♦ st✉❞✐♦ ❛♠❜✐s❝❡ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣r❡✜ss❛t✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞✬✐♥❞✉③✐♦♥❡
✶✷✼
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✼✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♣✳
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✽✿ ■s♦✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥✳
♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ r✐s♣❡tt❛♥❞♦ ✐ ✈✐♥❝♦❧✐ t❡r♠✐❝✐ ❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝✐✳
❯♥ ♣r✐♠♦ r✐s✉❧t❛t♦ ♣❛r③✐❛❧❡ ❞✐ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ è ❝♦♠✉♥q✉❡ r❡❛❧✐③③❛❜✐❧❡ ♥❡❧ s✐st❡♠❛
❛tt✉❛❧❡✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐♥ q✉❡st✐ ♣r✐♠✐ t❡st ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐
❙✐❧✐❝✐♦ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ t✐♣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
♦tt❡♥✉t❡ ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ✇❛❢❡r✐♥❣ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❢♦r③❛t♦
❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛❧❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡✳
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❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✾✿ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ❋❧♦✇✳
✶✷✾
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✸✳✸ ▲♦r❡♥t③ ❋♦r❝❡ ▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✵✿ ❋❧✉ss♦ ❞✐ ▲❛✈♦r♦✳
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ q✉❡st❛ s❡③✐♦♥❡ ❡❧✐♠✐♥❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡
❞✐ ▲♦r❡♥t③ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ✷ ❦❍③✱ ❝♦sì ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ q✉❡❧❧❛ ❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ♣❛r✐
✺✵ ❍③ ❝❛❧❝❛t❛ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦ ▲♦✇ ❆▼❋✱ ❙❡③✿ ✺✳✶✳✹✳✶✳ ◆♦♥ s✐ è ♣r❡✲
s❛ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✱ ♣❡r s❡♠♣❧✐❝✐tà✱ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ✐♥tr♦❞♦tt❛ ❞❛ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛
❢r❡q✉❡♥③❛✿ ❧✬❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ è ❛♠♠✐ss✐❜✐❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐♥✲
tr♦❞♦tt❛ ❝♦♥ t❛❧❡ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✐♣♦t✐③③❛t❛ ❞✐ ✺✵✵ ❆❘▼❙ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❛ ❝♦♥
q✉❡❧❧❡ ✐♥tr♦❞♦tt❡ ❛ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❛✐ tr❡ ✐♥❞✉tt♦r✐✳
■♥tr♦❞✉❝✐❛♠♦ q✉✐ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ k50−500✱ ♦ss✐❛ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❝♦rr❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♠❛♣♣❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③✱ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ♥❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ▲♦✇
❆▼❋ ❛ ✺✵ ❍③ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ✏❛ ❝❛❧❞♦✑ ❡❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✶ ❆❘▼❙ ♣❡r ❝✐❛s❝✉♥❛
s♣✐r❛✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ k50−500 è ♣❛r✐ ❛ ✷✺✵✵✳
▲❛ ✈❡❧♦❝✐tà ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ♥❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐✲
❝♦✱ ❝♦♥ ❢♦r♠✉❧❛③✐♦♥❡ k− ε✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳
▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ♣♦rt❛ ❛❞ ✉♥✬✉❧t❡r✐♦r❡ ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❝♦♥ ✉♥ ❞❡❧t❛ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧ ✢✉✐❞♦ ♣❛r✐ ❛ ❝✐r❝❛ ✶✸ ❑✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ✉♥ ♣✐ù ❡✣✲
❝❛❝❡ ❡✛❡tt♦ ♠✐①✐♥❣✳ ■ ♠♦t✐ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ s♦♥♦ ❛ss❛✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐ ❡❞ ❛ss✉♠♦♥♦ ✉♥❛ str✉tt✉r❛
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✿ s✐ ♥♦t✐ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❝♦rr❡♥t❡ ❛s❝❡♥s✐♦♥❛❧❡ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛♥❣♦❧♦
✶✸✵
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✶✿ ❱❡❝t♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ▲♦r❡♥t③ ❋♦r❝❡✳
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♣✳
❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦✱ ♦✈❡ ✐❧ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧❧❛ ❢♦r③❛ ❞✐ ▲♦r❡♥t③ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ ③♦♥❛
❞✐ s♦tt♦✲♣r❡ss✐♦♥❡✳
◗✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♠✐①✐♥❣ s✐ ❛❞❛tt❛ ❜❡♥❡ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✿ ❧✬❡✛❡t✲
t♦ ♠✐①✐♥❣ ♣✉ò r✐t❛r❞❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♥❡✐ ❧✐♥❣♦tt✐
❞❡st✐♥❛t✐ ❛❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❡❧❧❡ s♦❧❛r✐✱ ❝♦♥ ❜❡♥❡✜❝✐♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♠❛ ❛♥❝❤❡
♥❡❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✳
❘✐♠❛♥❡ ❞❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❝❛r❛tt❡r❡ ♣✉❧s❛♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛ q✉❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✱ ✐♥
♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ✐♠♣❡❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦t✐ r❡❣♦❧❛r✐ ❡❞ ❛❣✐r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐
▲♦r❡♥t③ ♣❡r✐♦❞✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❛❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ t❡♠♣♦ ✈❛r✐❛❜✐❧❡✱ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✢✉ss✐
❝❛♦t✐❝✐ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ♠✐①✐♥❣✳
✶✸✶
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✸✿ ■s♦✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥✳
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✹✿ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ❋❧♦✇✳
✶✸✷
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✸✳✹ ▲♦r❡♥t③ ❋♦r❝❡ ❙✉♣❡r✐♠♣♦s❡
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✺✿ ❋❧✉ss♦ ❞✐ ▲❛✈♦r♦✳
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ q✉❡st❛ s❡③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✐❧ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦
✐♥ t✉tt❛ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦✱ ❞✐❢❛tt✐ ❡ss♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛✿
✶✳ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ t❡r♠✐❝♦✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐rr❛❣❣✐❛♠❡♥t♦✱ ❝♦♥❞✉③✐♦✲
♥❡✱ ❝♦♥✈❡♥③✐♦♥❡ ♥❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ✭♣✉♥t♦ ✷✮ ❡ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ✐♥tr♦❞♦tt❛ ❞❛✐ tr❡ ✐♥❞✉tt♦r✐
✭♣✉♥t♦ ✸✲♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✮❀
✷✳ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦✱ ♣♦♥❞❡r❛♥❞♦ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ❣❛❧❧❡❣❣✐❛✲
♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ ▼❛r❛♥❣♦♥✐ ♥❛s❝❡♥t✐ ❞❛ ❣r❛❞✐❡♥t✐ t❡r♠✐❝✐ ✭♣✉♥t♦ ✶✮ ❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❢♦r③❡ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❤❡ ✭♣✉♥t♦ ✸ ❛ ❜❛ss❛ ❡ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✮❀
✸✳ ❧✬✐♠♣♦rt❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣♦t❡♥③❛ t❡r♠✐❝❛ ❞❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❡❧❡t✲
tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐✱ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❝♦rr❡tt✐ ❞❛✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❦✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❣❧✐ st❡ss✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❦ ❞❡s❝r✐tt✐ ✐♥ ❚❛❜✿ ✺✳✸✻
❝♦♥ ❧❡ ♠❡❞❡s✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ♣❡r klat ❡ k50−500 ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❛
♠✐❞❞❧❡ ❡❞ ❛ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❈♦♥tr❛r✐❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❛♥t♦ ♣r❡✈❡❞✐❜✐❧❡ ❞❛❧❧❛ s♦♠♠❛ ❞❡✐ ✈❡tt♦r✐ ❢♦r③❛✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐
✈❡❧♦❝✐tà ♥♦♥ s✉❜✐s❝❡ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❛ss♦❧✉t✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà r✐s♣❡tt♦ ❛❧
✶✸✸
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✻✿ ❱❡❝t♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ▲♦r❡♥t③ ❋♦r❝❡✳
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✼✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♣✳
♠♦❞❡❧❧♦ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❝❤❡ s❡ ❝♦♥ ✉♥✬❛tt❡♥t❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ s✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐
❞✐ ❛♠❜❡❞✉❡ ❧❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦♥ ✉♥✬❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐tà ✐♥ ③♦♥❛ ♣r♦ss✐♠❛
❛❧❧♦ s♣✐❣♦❧♦ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✳ ❯♥❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ♠♦r❜✐❞❛ ✭s♠♦♦t❤✮
s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✳
▲✬♦♠♦❣❡♥❡✐tà t❡r♠✐❝❛✱ ❞❛t❛ ❞❛❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ ❝♦♥✈❡③✐♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧ tr❛s♣♦rt♦ ❞✐
❡♥❡r❣✐❛ ❡ ♠❛t❡r✐❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡❧❧✬♦♠♦❣❡♥❡✐tà ❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡❧ ❢✉s♦✱ r✐s✉❧t❛
❡ss❡r❡ ❧❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐s❝✉ss✐✱ ❞✐❢❛tt✐ ✐❧ ❞❡❧t❛ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✐♥t❡r♥♦
❛❧❧❛ ♠❛ss❛ ✢✉✐❞❛ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✵ ❑✳
✶✸✹
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✽✿ ■s♦✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥✳
✭❛✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛ ✭❜✮ ❱✐st❛ ❣❡♥❡r✐❝❛
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✾✿ ❱❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ❋❧♦✇✳
✶✸✺
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✺✳✸✳✺ ❖ss❡r✈❛③✐♦♥✐
▲♦ st✉❞✐♦ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ♠❡tt❡ ✐♥ ❧✉❝❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐✲❉❙❙✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ✐
❧✐♠✐t✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✳
Pr❡♥❞❡♥❞♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ♣❡r ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt✐ ❞✐
❙✐❧✐❝✐♦ ❞❡st✐♥❛t✐ ❛❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❡❧❧❡ s♦❧❛r✐✱ ✐❧ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙ s✐ ❞✐♠♦str❛✿
• ✢❡ss✐❜✐❧❡✱ ❛❞❛tt❛♥❞♦s✐ ❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ ❙❖P▲■◆ ❝♦♥ ❧✬♦t✲
t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❛✐ ♣✐ù ❛✈❛♥③❛t✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐
s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ▼♦♥♦✲▲✐❦❡✲❈❛st✐♥❣ ❡ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼✉❧t✐ ❈r②st❛❧❧✐♥❡❀
• ❡✣❝✐❡♥t❡✱ r❡❣✐str❛♥❞♦ ❣✐à ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡ ❜✉♦♥✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛
❡♥❡r❣❡t✐❝❛✱ q✉❛❧✐tà ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧❡ ♥❡❧ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ✐ ❝♦st✐ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
♣r♦❝❡ss♦ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❡♥❡r❣✐✈♦r♦❀
• ♠✐❣❧✐♦r❛❜✐❧❡✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ s✐❛ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝♦ ❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈♦ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐✲
st♦ ❝♦♠❡ ❛❧❝✉♥❡ ❛❝❝♦rt❡③③❡ ♣♦ss❛♥♦ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛tt✉❛❧❡✱
❝♦♠❡ ❧✬❛❞♦③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ♦ ✐❧ ❞❡❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐
❧❛✈♦r♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❛✐ ✺ ❛✐ ✷✳✺ ❦❍③✳ ▲✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐
r✐s♦♥❛♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❛❞ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ♥❡❧✲
❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❡❧ ✷✲✸✪✱ r❡❝✉♣❡r❛❜✐❧❡ ❝♦♥ ❧✬✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ ✐s♦❧❛♠❡♥t♦✳
◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞♦✈r❡❜❜❡ r✐❞✉rr❡ s❡♥s✐❜✐❧♠❡♥t❡ ❧❡ ❢♦r③❡
❞✐ ▲♦r❡♥t③ s♣❡r✐♠❡♥t❛t❡ ❞❛❧ ❙✐❧✐❝✐♦ ❡✱ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐✲
❝❤❡ ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥♦ ❧❡ s♦❧❡ ❢♦r③❡ ♥❛s❝❡♥t✐ ❞❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ t❡r♠✐❝♦ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐
✈❡♥❣♦♥♦ r❡❛❧♠❡♥t❡ ❛ ✈❡r✐✜❝❛rs✐✳ ■♥ t❛❧ ❝❛s♦✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ✈✐st♦ ❧❛ ❜✉♦♥❛ ♣❧❛♥❛✲
r✐tà ❞❡❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦st❛♥t❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ s♦✈r❛♣♣♦rr❡ ✉♥
s❡❝♦♥❞♦ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦✱ ♣✉ò
r✐✈❡❧❛rs✐ ✉t✐❧❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣♦st✐❝✐♣❛r❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ st❡♣ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥❡✿
❡ss✐ s♦♥♦ ❞✐❢❛tt✐ ❧❡❣❛t✐ ❛❞ ✉♥❛ s❝❛rs❛ ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❝❤✐♠✐❝❛✱ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛
❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ s❡❣r❡❣❛③✐♦♥❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❯♥ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦ ❢♦r③❛t♦
♣✉ò r✐t❛r❞❛r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐ ✈❡rs♦ ❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ st❡♣ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✱
❛♥❝❤❡ s❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛❧t❡r❛r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❝♦♥ ✐s♦✈❛❧✉❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❛ ♣❧❛♥❛r✐❡✿ ✐♥ t❛❧❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥
❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❞❡st✐♥❛t♦ ❛❧ ♠✐s❝❡❧❛❣❣✐♦ ❞✐ ❝❛r❛tt❡r❡ ♣✉❧s❛♥t❡ ✭P▼❋✮ ❛❞ ✐♥✲
t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ t❡♠♣♦ r❡❣♦❧❛r❡ ♦❞ ❛♥❝❤❡ ✐rr❡❣♦❧❛r✐✱ ♦♣♣✉r❡ ❝♦♥ ✉♥❛ r✐❞♦tt❛ ✐♥t❡♥s✐tà
r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛t❛✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡
❛tt✉❛❧❡ ✐♠♣❡❞✐s❝❛ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡❞ ✐♥t❡♥s✐tà r✐❝❤✐❡st♦ ❞❛❧❧❛ st✐♠❛
❡s❡❣✉✐t❛ ❞❛✐ ♣❛t♥❡r ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ tr❛tt❡♥❡r❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡
✶✸✻
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
♣r♦ss✐♠❡ ❛❧❧❡ ♣❛r❡t✐ ❞❡❧ ❝r♦❣✐♦❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❉✐❢❛tt✐✱ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛
✐♠♠❡ss❛ ♥❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ t❛❧✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝❛✱
♣♦rt❡r❡❜❜❡ ❛❞ ✉♥ ✐♥t❡♥s♦ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ st❡ss♦✳
❆❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✐♥ s✐st❡♠✐ ❞✐ ❡❧❡✈❛✲
t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ ❝♦♠❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ▲❛❜ s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ♦❞ ❛♥❝❤❡ s✐st❡♠✐ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡
♠❛❣❣✐♦r✐ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧✐ t✐♣✐❝✐ ✐♥❞✉str✐❛❧✐✱ è ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐✲
♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧♦ ♦✛❡rt♦ ❞❛❧❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ❛❧t❡r♥❛t♦ ❛
❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ s♦✈r❛♣♣♦st♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡✳
■❧ ❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❝❛♠♣✐ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❡s❡❣✉✐t♦ ❛tt❡♥t❛♠❡♥t❡✱ ❞✐❢❛tt✐ ❧❛ ❞r❛❣
❢♦r❝❡ ❛❣❡♥t❡ s✉❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❛❧ s✉♦ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧
❝r♦❣✐♦❧♦ ✈❡rs♦ ❧✬❡st❡r♥♦ ♠❛ ♥♦♥ ❡ss❡r❡ ❝♦sì ✐♥t❡♥s❛ ❞❛ s♦✈r❛st❛r❡ ❧❡ ❢♦r③❡ ❞✐ ▲❡❡♥♦✈ ❡
❑♦❧✐♥ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ♣r♦ss✐♠❛ ❛❧ ❝r♦❣✐♦❧♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ✐♠♣❡❞✐r❡ ✐❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡
♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞❛❧ ❜♦r❞♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❝❡♥tr♦✳
❘✐s✉❧t❛t✐ ♣❛r③✐❛❧✐ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ♦tt❡♥❡r❡✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✱ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡✱ ♦❧tr❡ ❛ q✉❡❧❧❡ t✐♣✐❝❤❡ ❞❛t❡ ❞❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐
✇❛❢❡r✐♥❣✳ ❆♥❝❤❡ s❡ q✉❡st♦ r✐s✉❧t❛ ❛ ♣r✐♠❛ ✈✐st❛ s❝♦r❛❣❣✐❛♥t❡✱ ❧❛s❝✐❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡
❧✐❜❡rtà ❛❧ ♣r♦❣❡tt✐st❛ ♣❡r ✐❧ r❡✲❞❡s✐❣♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳
■❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ r❡✲❞❡s✐❣♥✱ ✐♥ ❝♦rs♦ ❞✬♦♣❡r❛ ❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞✐ ❊❧❡ttr♦t❡r♠✐❛ ❞✐ P❛❞♦✲
✈❛✱ s✐ ❞♦✈rà ❝♦♥❝❡♥tr❛r❡ s✉ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ❡❞ ❛♥❝❤❡ ❞❡✐
s✉s❝❡tt♦r✐ ❧❛t❡r❛❧✐✱ ✐♥✈❡st✐❣❛♥❞♦ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛♠♣♦✳
✶✸✼
❘✐s✉❧t❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐
✶✸✽
Capitolo 6
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐
■♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦ è st❛t♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ❛tt❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙
❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ❢♦r♥♦ ✐✲❉❙❙✱ s✐ ♣r♦♣♦♥❡ ❝♦♥ s✈❛r✐❛t❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛tt❡ ❛❧❧❛
♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt✐ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦ ▼✉❧t✐❝r✐st❛❧✐♥♦✳ ■❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈♦ ❞❡❧ ❢♦r♥♦ ❞✐
r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝♦❧❛t❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❛❧
✜♥❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❧✐♥❣♦tt✐ ❞✐ ❡❧❡✈❛t❛ q✉❛❧✐tà✳ ▲❛ ✢❡ss✐❜✐❧✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✈✐❡♥❡ ♠❡ss❛ ✐♥
❧✉❝❡ ❞❛❧❧❡ tr❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ st✉❞✐❛t❡ ♥❡✐ ✈❛r✐ st❡♣ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞❡❧ ❢♦r♥♦✱
❞❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❧✐♥❣♦tt✐ ♠✉❧t✐❝r✐st❛❧❧✐♥✐✱ ❞❛❧ ♣✐ù s✜❞❛♥t❡ ♣r♦❝❡ss♦ ▼♦♥♦✲▲✐❦❡✲
❈❛st✐♥❣✱ ✜♥♦ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❊P▼ ❞❡❧❧❡ ▲❡❡♥♦✈ ❑♦❧✐♥ ❋♦r❝❡ ♣❡r ✐❧ r✐❝✐❝❧♦ ❞❡❧ ❙✐❧✐❝✐♦✳
▲♦ st✉❞✐♦ s✐ è ❢♦❝❛❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧ ▲❛❜✲s❝❛❧❡ ✐✲❉❙❙ ❡ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛❧❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡ ❡ ❝♦♥ ❧✐❡✈✐ s❝♦st❛♠❡♥t✐✱ s✐ s♦♥♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐ ❛❧❝✉♥✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐
♠✐❣❧✐♦r❛t✐✈✐ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝❛st✐♥❣✳ ❙✐ è ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❛t❛ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❞❛ q✉❡❧❧❛
❛tt✉❛❧❡✱ ❝❤❡ ♦tt✐♠✐③③❛ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛❀ s✐ è ❡s❡❣✉✐t♦ ✉♥♦ st✉❞✐♦ s✉❧❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦✲
♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦r❡ ❞✐ ✢✉ss♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛❧❧✬✐♥❞✉tt♦r❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡
✉♥ ❜✉♦♥ ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ tr❛ ❣✉❛❞❛❣♥♦ ❞✐ ❡✣❝✐❡♥③❛ ❡ ❝♦st♦ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✳ ❆❧tr✐ ♠✐✲
❣❧✐♦r❛♠❡♥t✐ s♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❛❣❡♥❞♦ s✉❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ❞❛❧❧❡
s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ r✐s✉❧t❛ ✈❛♥t❛❣❣✐♦s♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r❡ ❧♦ s♣❡ss♦r❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❛ ❞✐s❝❛♣✐t♦
♥♦♥ s♦❧♦ ❞❡❧ ❣❛♣ ❞✐ r✐s♣❡tt♦ tr❛ ✐s♦❧❛♥t❡ t❡r♠✐❝♦ ❡ s✉s❝❡tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❛
✈✐❝✐♥❛♥③❛ ✐♥❞✉tt♦r❡ ❧❛t❡r❛❧❡✲❝❛r✐❝♦✳ ◆♦♥ s✐ è ✈❛❧✉t❛t♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✐s♦❧❛♥t✐ t❡r♠✐❝✐ ♣✐ù
♣r❡❢♦r♠❛♥t✐✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♥♦♥ ❞✐s❝♦st❛rs✐ tr♦♣♣♦ ❞❛❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝❧❛ss✐❝♦ ❢♦r♥♦
❛ r❡s✐st♦r✐ ❡ ♣❡r ✉♥❛ q✉❡st✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✐tà ❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tà ❝❤✐♠✐❝❛✳
◆❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦ s✐ è ♣r❡s❡♥t❛t♦ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦ ❞❡❧ ❢✉s♦✱ ❡ss♦ ❤❛ ♣r♦♣♦st♦
♥✉♠❡r♦s✐ s♣✉♥t✐ ❞✐ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❡❞ ❤❛ ♠❡ss♦ ✐♥ ❧✉❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✐✲
❉❙❙ ♥❡❧❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❜❛ss❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡st✐♥❛t❛ ❛❧ r✐♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❢✉s♦✳
▲❡ ❡s✐❣❡♥③❡ ❞✐ r✐♠❡s❝♦❧❛♠❡♥t♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s♦❧✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡③✐♦♥❛❧❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡
❞✐✛❡r❡♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ s❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ❈❛r❜✉r♦ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡
✶✸✾
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐
❞✐ st✐rr✐♥❣ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝♦ ♣r❡s❡♥t❛t❡ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ ❞✐ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t✐ ♣❡r
❡ss❡r❡ ❛✣♥❛t❡ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❛ ❞❡✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦
❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦ ✐t❛❧✐❛♥♦✱ ❝❛✉s❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s♦✈✈❡♥③✐♦♥✐✱ ✐❧ ♠❡r❝❛t♦
❣❧♦❜❛❧❡ r✐♠❛♥❡✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ✜♦r❡♥t❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ●❲♣ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ❛♥♥✉✐✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦
r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ s♣✐♥t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❢♦rt❡ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r❡③③✐✱ ♣r♦✈♦❝❛t❛ ❞❛❧ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞✐
✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦✈❡r❝❛♣❛❝✐t② ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡✳ ❆tt✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❣❧✐ ✐♠♣✐❛♥t✐ ❞✐
♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❡❧❧❡ ❛❧ ❙✐❧✐❝✐♦ r✐s✉❧t❛♥♦ s♦✈r❛❞✐♠❡♥s✐♦♥❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❛tt✉❛❧❡
❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ♣r❡✈✐s✐♦♥✐ ❞✐ ❝r❡s❝✐t❛ tr♦♣♣♦ ♦tt✐♠✐st✐❝❛ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱
♣r♦✈♦❝❛♥❞♦ ✉♥❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❡r❝❛t♦ ❞❡✐ s❡r✈✐③✐ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ st❡ss❛✳
◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ ✉♥ ❢♦r♥♦ ❞❡st✐♥❛t♦ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ ❞✐ ❙✐❧✐❝✐♦✱ ❧❛ s✉❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡
❝♦♥ ✉♥ ❢♦r♥♦ ❛❞ ❡q✉❛❧ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ♠❛ ❞✐ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛✱ ✐❧ q✉❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❡rà
❢❛tt♦r✐ ♠✐❣❧✐♦r❛t✐✈✐✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ❛❞ ❛❧t♦ r✐s❝❤✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥ ♣✐ù r✐❞♦tt♦
❝♦st♦ ♣❡r ❧❛ s♦st✐t✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞✐ ✉s✉r❛✳ ❚❛❧❡ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ r✐s❝❤✐♦ s❛❧❡
✈❡rt✐❣✐♥♦s❛♠❡♥t❡ ❞✐ ❢r♦♥t❡ ❛❞ ✉♥ ❢♦r♥♦ ❝❤❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❢♦rt✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tà ❡
s♣❡ss♦ s❝♦♥♦s❝✐✉t✐ ❞❛❧ ❝✉st♦♠❡r✳ ▲❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞✐ ♥✉♦✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❢♦r♥♦✱ ❝♦♠❡
✐❧❧✉str❛t♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦✱ s✐ ♣r♦♣♦♥❡ ❞✐ ❞✐♠♦str❛r❡✱ ❝♦♥ ♣✐ù ❢♦r③❛ ❡❞ ✐♥❝✐s✐♦♥❡✱ ❧❛
❜♦♥tà ❞❡❧❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❛❞ ✐♥❞✉③✐♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❛ q✉❡st♦ s❡tt♦r❡✳
✶✹✵
Appendice A
❆❜❜r❡✈✐❛③✐♦♥✐ ❡ ♥♦t❛③✐♦♥❡
❆❈ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❈✉rr❡♥t
❆▼❋ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❆❙❈■■ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦❞❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡
❈❆❉ ❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥
❈❩ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐
❈❋❈ ❈❛r❜♦♥ ❋✐❜❡r ❈♦♠♣♦s✐t❡
❉❈ ❉✐r❡❝t ❈✉rr❡♥t
❉◆❙ ❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉❙ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❙♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥
❊▼ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
❊P❇❚ ❊♥❡r❣② P❛②❇❛❝❦ ❚✐♠❡
❊P▼ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s
❋❩ ❋❧♦❛t ❩♦♥❡
❍❊▼ ❍❡❛t ❊①❝❤❛♥❣❡r ▼❡t❤♦❞
❍▼■ ❍✉♠❛♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡
▲❊P ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❊❧❡❝tr♦❤❡❛t ♦❢ P❛❞✉❛
▲❊❉ ▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡
▲❑❋ ▲❡❡♥♦✈✲❑♦❧✐♥ ❋♦r❝❡
✶✹✶
❆♣♣❡♥❞✐❝❡
▼❲♣ ▼❡❣❛❲❛tt ❞✐ ♣✐❝❝♦
◆❙▼❋ ◆♦♥ ❙t❡❛❞② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
P■❉ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲■♥t❡❣r❛❧✲❉❡r✐✈❛t✐✈❡
P▲❈ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡r
P▼❋ P✉❧s✐♥❣ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
P❙❊ Pr✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❙♦✈r❛♣♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❊✛❡tt✐
P❱ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s
❘❈❈ ❘♦t❛t✐♦♥ ❈r②st❛❧ ❈r✉❝✐❜❧❡
❘❆◆❙ ❘❡②♥♦❧❞s ❆✈❡r❛❣❡❞ ◆❛✈✐❡r ❙t♦❦❡s
❘▼❋ ❘♦t❛t✐♥❣ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❙▼❋ ❙t❡❛❞② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❙❖P▲■◆ ❙❖❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② P▲❛♥❛r ■◆t❡r❢❛❝❡
❚▼❋ ❚r❛s✈❡rs❛❧ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞
❱●❋ ❱❡rt✐❝❛❧ ●r❛❞✐❡♥t ❋r❡❡③❡
✶✹✷
Appendice B
▲❛✈♦r✐ P✉❜❜❧✐❝❛t✐
• ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ▼❊P✲✷✵✶✹✱ ❬✷✵❪❀
• ✸✶st ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱
❊❯ P❱❙❊❈ ✷✵✶✺✱ ❬✷✶❪❀
• ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❊P▼✲✷✵✶✺✱ ❬✷✷❪✳
✶✹✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛
✶✹✹
❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛
❬✶❪ ■❊❆ ❊♥❡r❣② ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❊♥❡r❣② ❇❛❧❛♥❝❡ ❋❧♦✇s✱ ✷✵✶✷✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✴
❙❛♥❦❡②✴✳ ✻
❬✷❪ ❍✐st♦r✐❝ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❊♥❡r❣② P❛②❜❛❝❦ ❚✐♠❡ ♦❢ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ P❱ ▼♦✲
❞✉❧❡s✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐s❡✳❢r❛✉♥❤♦❢❡r✳❞❡✴❞❡✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴♣❞❢✲✜❧❡s✴❛❦t✉❡❧❧❡s✴
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✲r❡♣♦rt✲✐♥✲❡♥❣❧✐s❝❤❡r✲s♣r❛❝❤❡✳♣❞❢✳ ✼
❬✸❪ ❙✳ ❖r❧❛♥❞✐ ●✳ ▼❛ss♦♥ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡❦✐♥❣❡r✳ ●❧♦❜❛❧ ▼❛r❦❡t ❖✉t❧♦♦❦ ❢♦r
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✷✵✶✹✲✷✵✶✽✱ ✷✵✶✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣✐❛✳♦r❣✳ ✼✱ ✽
❬✹❪ ❈é❞r✐❝ P❤✐❧✐❜❡ ❛♥❞ ❆❧❧✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣ ❙♦❧❛r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❊♥❡r✲
❣②✱ ✷✵✶✹✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❢r❡❡♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②❘♦❛❞♠❛♣❙♦❧❛rP❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝❊♥❡r❣②❴✷✵✶✹❡❞✐t✐♦♥✳♣❞❢✳ ✽✱ ✶✵
❬✺❪ ❈❛st✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s✐❧✐❝♦♥✿ ◆♦✈❡❧ ❞❡❢❡❝t ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ ❇P ❙♦❧❛r ▼♦♥♦✷❚▼✳
❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✶✸✶✲✶✸✸✿✶✕✽✱ ✷✵✵✽✳ ✶✶
❬✻❪ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇P ❙♦❧❛r ▼♦♥♦✷❚▼ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐✲
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✷✸r❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣②
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✽✳ ✶✶
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